Complemento a la Norma Técnica de Medicién en Baubiologie SBM-2015
y a sus valores de referencia para zonas de descanso

CONDICIONES MARCO

PARA MEDICIONES TECNICAS
ACLARACIONES Y COMPLEMENTOS

5. Proyecto 5/2015

Estas condiciones marco y aclaraciones amplian y profundizan de forma resumida los
criterios esenciales para la realizacién experta de mediciones, analisis vy
procedimientos. Adicionalmente hay que tener en cuenta las instrucciones de uso de
los fabricantes de los aparatos, las indicaciones de las asociaciones, los contenidos de
las normas y la literatura especializada.

Los complementos tratan de ampliar mediante directrices, valores orientativos y
ayudas a las evaluaciones adicionales los valores de referencia para las zonas de
descanso.

La ampliacion de estos estudios para la transposicidén técnica de los criterios estandar
en Baubiologie se encuentran en los libros ‘Stress durch Strom und Strahlung’ (Estrés
causado por la electricidad y las radiaciones) de Wolfgang Maes y ‘Stress durch
Wohngifte und Pilze’ (Estrés causado por sustancias toxicas en la vivienda y por
hongos) de Dr. Manfred Mierau y Dr. Thomas Haumann. Los seminarios basicos y de
especializacion ‘Técnicas de Medicidn en Baubiologie’ del Institut fiir Baubiologie +
Nachhaltigkeit (Instituto de Bioconstruccién + Sostenibilidad) IBN y otras ofertas de
formacién de postgrado, como por ejemplo los seminarios practicos de la asociacién
Baubiologie VB, ofrecen formacién completa tedrica y practica en relacién a la norma,
sus valores de referencia y las condiciones marco. La Asociacién Profesional de
Bioconstructores Alemanes VDB ofrece directrices complementarias a los apartados
concretos de la norma, instrucciones para los procedimientos y recomendaciones para
garantizar la calidad.

La disponibilidad de varios métodos de medicién y analisis dentro de un punto
estandar producen una mayor seguridad técnica en la medicion. Los métodos descritos
se complementan, no se sustituyen unos a otros y, segun los casos y la problematica,
deben combinarse.
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A CAMPOS, ONDAS, RADIACION

1

CAMPOS ELECTRICOS ALTERNOS (bajas frecuencias)

Medicién de la intensidad de campos eléctricos de baja frecuencia y de la tension
corporal, determinando la frecuencia dominante y de las ondas armdnicas significativas

Intensidad del campo eléctrico (voltios por metro, V/m)

a) contra el potencial de la tierra

Medicion del valor efectivo considerando el cuerpo en concordancia con la norma para
ordenadores TCO.

Mediante instrumento de medicién de campos, respectivamente sonda de campos (sonda
TCO, respectivamente de plato, sonda pequefia), medidor de campos, analizador NF...:

- rango de frecuencias 10 Hz - 100 kHz (mejor 400 kHz y mas),

- rango de medicion hasta 5000 V/m o mas, sensibilidad comprobable 0,1 V/m,

- margen de error £ 10 %.

Atencion: referencia a un potencial de tierra sélido (conductor de compensacién de potencial,
base de enchufe, instalacion sanitaria, piqueta de tierra...). Direccion de la sonda cercana o
alejada del cuerpo (segun indicaciones del fabricante). Las sondas pequefias a menudo
indican valores de medicidn inferiores a las de los platos sonda TCO de didametros hasta 30
cm., el patron sera la sonda TCO. Orientaciéon de la sonda directa, libre de obstaculos en
direccion al origen - a menudo provenientes de diferentes direcciones - de los campos
(“localizacién” lo mas afinada posible). 30 cm. de distancia minima a la fuente del campo.

b) libre de potencial

Medicion efectiva del campo “puro” sin la tensiéon inducida del cuerpo segun DIN/VDE,
respectivamente 26. BImSchV.

Mediante el aparato de medicion de campos, o sonda de campos (sonda cubica 3D, sonda
plana 1D), medidor de campo, analizador NF...:

- rango de frecuencias 10 Hz - 100 kHz (mejor hasta 400 kHz y mas),

- sensibilidad de comprobaciéon 0,1 V/m, margen de error = 10 %.

Atencion: No deben haber personas u otros cuerpos, superficies, conductos y objetos
conductores en el campo, mantener suficiente distancia, distancia minima al aparato de
medicion 2 m, respectivamente conductor luminico para la conexion de la sonda al dispositivo
indicador.

Medicion de la tension corporal (milivoltios, mV)

Medicion del potencial corporal en la persona acostada en cama, aislada eléctricamente,
contra el potencial de tierra.

Mediante aparato de medicion de la tension en el cuerpo, voltimetro, multimetro, medidor de
campos, analizador NF... y electrodos de mano, respectivamente electrodos de dedo, ajuste a
ACV:

- resistencia interna de los aparatos 10 MOhmios

- y capacidad < 100 pF superior a todos los rangos de medicion utilizados,

- rango de frecuencias alrededor de 50 Hz (mejor 400 kHz y mayor),

- sensibilidad de comprobacién 1 mV, margen de error = 10%;

Conductor de los electrodos de mano maximo 50 cm.

Atencién: referencia a un potencial de tierra sdlido (compensacion de potencial, enchufe,
instalacion sanitaria, piqueta de tierra...). Evitar que la persona estudiada se encuentre cerca
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de superficies con toma de tierra (apantallamiento cercano a la cama...), o tenga contacto
con la tierra (manta de apantallamiento bajo el cuerpo...).

- Determinacion de la frecuencia dominante (hercios, Hz) y de las ondas
armaonicas significativas

Mediante analizador de espectro NF, osciloscopio, contador de frecuencias, voltimetro,
medidor de campos...:
- rango de frecuencias 10 Hz - 100 kHz (mejor 400 kHz y mas).

Los campos alternos eléctricos se producen como consecuencia de la tensiéon alterna eléctrica.
Las lineas de campo discurren abiertamente desde un potencial mas alto hacia el mas bajo, y
finalmente hacia la tierra (campo de origen). El campo esta influenciado por objetos
conductores, los aparatos de medicion, la persona que realiza el analisis y la que es objeto del
ensayo.

En el caso de la potencia del campo eléctrico se trata de mediciones de diferencias de tension,
los denominados diferenciales de potencial. Un sensor abarca el campo y lo compara con un
potencial de referencia. En la medicion de la potencia de campo referida a la tierra (TCO),
medicién aplicada y probada desde hace mas de 30 afios en la Baubiologie, esta referencia la
constituye el potencial de tierra, la sonda de campo estd conectada a tierra mediante un cable.
En las mediciones de campo libres de potencial, que se han introducido complementariamente
mediante el SBM-2008 en la Baubiologie (DIN/VDE) se ubican uno (sensor de areas de 1D) 6
tres (sensor cubico 3D) pares de placas de electrodos en una sonda de campo, se comprueba la
diferencia de potencial entre las areas de electrodos ubicadas a una distancia definida entre si,
sin referencia a tierra. La medicion de campo referida a la tierra (TCO) tiene en cuenta a la
persona dentro del campo, ya que atrae los campos eléctricos, los concentra en si mismo, la
persona es parte del suceso en el campo. La medicion libre de potencial (DIN/VDE) requiere un
campo “inalterado” sin la persona que influya sobre el mismo.

Ambos métodos de medicion - contra la tierra y libre de potencial - tienen sus pros y sus
contras en el dia a dia de la Baubiologie y en conjunto, combinados con la mediciéon de la
tension en los cuerpos, proporcionan una mayor seguridad. Los métodos se complementan, no
son intercambiables. En determinadas situaciones, en las que uno muestra cierta debilidad, el
otro es mas clarificador - y viceversa. En caso de la mas minima sospecha de que se da una
situacion susceptible de errores, se deben aplicar ambos métodos, y siempre en combinacion
con una medicion de la tension corporal. Las mediciones comparativas solamente son posibles
si se aplican los mismos métodos de medicion.

Ejemplos de ventajas e inconvenientes: El método TCO referido a la tierra flaquea, originando
resultados errdneos, si la referencia a la toma de tierra no es optima; lo cual no es un
problema para la medicidn libre de potencial. EIl método libre de potencial DIN/VDE flaquea,
cuando los gradientes de potencial debidos a los campos no estan muy marcados o estan
ausentes, porque los origenes de campos que proceden de diferentes direcciones son parecidos
o de igual intensidad, con lo cual los valores medidos resultan demasiado débiles o inexistentes
a pesar de que hay emisores evidentes; a su vez no es problema para la medicidon referida a la
tierra. Se debe tener cuidado en las mediciones TCO con las superficies y objetos con toma de
tierra cercanos, esto también es valido para la comprobacion de las medidas de
apantallamiento de grandes superficies. Atencidon durante las mediciones DIN/VDE con todos
los materiales conductores y con las personas que estdn en el campo y en el entorno mas
amplio; es necesario mantener varios metros de distancia. Si se dispone de una orientacion
optima hacia el maximo valor del campo, la medicion TCO unidimensional es muy apropiada
para la busqueda y localizacién de fuentes (“medicion de emisiones”). La medicion DIN/VDE de
tres dimensiones es especialmente adecuada, con independencia de la orientacién, para
obtener la suma de fuentes de campos en un punto (“medicion de inmisiones”). La medicion a
tierra 1D a menudo es (mas) sencilla y rapida, los aparatos de medicidon son asequibles. La
medicion 3D libre de potencial segun DIN/VDE puede ser mas complicada y cara, los aparatos
son caros, casi siempre se precisan ordenadores para la valoracion e indicacion.



BAUBIOLOGIE MAES / Institut fir Baubiologie+Nachhaltigkeit IBN - CONDICIONIES M/ARGCO

También en el caso de la tension corporal se trata de la medicién de una diferencia de potencial
respecto a la tierra, en esta ocasion del cuerpo humano, que debido a la suma de todas los
campos que inciden en él esta bajo tensidn. La sencilla y sensible medicidén de la tension en el
cuerpo, que se emplea de forma segura desde hace mas de 30 afos en Baubiologie
(“acoplamiento corporal capacitivo” segun Ing. E.W. Fischer) solamente puede funcionar si la
persona que debe ser medida esta garantizadamente aislada de la tierra, tal como casi siempre
se produce cuando estd acostada en una cama. Si la persona sometida al ensayo estad muy
cerca o incluso tiene contacto con la tierra, como es el caso de disponer de superficies de pared
apantalladas cerca de la cama y mantas de apantallado con toma de tierra en la composicion
del lecho o directamente bajo el cuerpo, los valores de medicidon resultan demasiado bajos o
iguales a cero. En estos casos, en los que se mide la tension corporal cerca de la tierra o en
contacto con la misma, se producen mediciones erréneas o nulas, aunque el cuerpo siga
estando afectado por campos magnéticos, incluso mas que si no estuviera cerca de la tierra.
Estos imperdonables errores de medicidon a menudo son utilizados por vendedores poco serios
de mantas de apantallado para demostrar el supuesto efecto de sus productos, un "efecto" que
no lo es.

La frecuencia de un campo vy la cantidad y forma de las ondas armonicas, es decir los multiplos
enteros de la frecuencia basica constituyen, junto a la intensidad de campo, un aspecto de la
evaluacién bioldgica. Algunos organismos reaccionan en ocasiones a los campos mas débiles de
determinadas frecuencias mas intensamente que a los campos mas potentes de otras
frecuencias, mezcla de frecuencias o partes de armoénicos. En los seres vivos, 6rganos, células,
etc., existen diferentes “ventanas de frecuencia” de mayor sensibilidad.

Los armonicos son menos acusados en los receptores 6hmicos (bombilla, cocina, secador...) y
casi siempre en las lineas de alta tension, electricidad para ferrocarril, transformadores
convencionales, etc., que en los consumidores con mucha electrénica (bombillas de bajo
consumo, componentes electronicos de la red, aparatos de encendido, cargadores, dimmer, PC,
pantalla, cocina de induccion, etc.). La frecuencia de la red tipica en Europa es de 50 Hz (en
USA 60 Hz), muchos aparatos electrénicos funcionan a mayores frecuencias (las lamparas de
ahorro de energia a 20-60 kHz) o con frecuencias mixtas (PC, pantalla, etc.); el tren en
Alemania funciona con 16,7 Hz.

2 CAMPOS MAGNETICOS ALTERNOS (bajas frecuencias)

Medicidn y registro de larga duracién de la densidad de flujo de baja frecuencia de Ia
corriente de la red y ferrocarril con determinacion de la frecuencia dominante y de las ondas
armonicas significativas

- Medicidn de la densidad de flujo magnético (Nanotesla, nT) de la corriente de la
red y ferrocarril

Medicidon 3D del valor real de la suma de todas las direcciones de lineas de campo segun la
norma TCO o DIN/VDE para ordenadores.

Mediante instrumento de medicion de campos, respectivamente sonda de campos (bobina de
induccion 3D isétropa/ortogonal o 1D), medidor de campos, analizador NF, etc.:

- rango de frecuencias 10 Hz - 100 kHz (mejor 400 kHz y mas),

rango de medicién hasta 100.000 nT o mas,

sensibilidad comprobable 0,1 V/m,

margen de error £ 10 %,

- superficie de la sonda < 100 cm?.

Atencién: analizar la corriente de la red (50 Hz) y del ferrocarril (16,7 Hz) por separado,
medicion 1D para localizar la fuente del campo mediante la direccion principal de las lineas de
campo. Tamafio de la bobina segln el objetivo: Las bobinas de inducciéon grandes segin TCO
o DIN/VDE con diametros de 10 cm. o mas muestran valores menores en el entorno
inmediato cuando se tienen fuentes de campos pequefias (transformadores pequenios,
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componentes de la red, lamparas de ahorro, etc.). No mover con fuerza los aparatos de
medicion o bobinas durante el analisis, pues puede interactuar con el campo magnético
terrestre y producir errores de medicidn, especialmente en el caso de frecuencias bajas (por
ejemplo, en el ferrocarril).

- Registro de larga duracion
Medicion 3D del valor real de la suma de todas las direcciones de las lineas de campo.

Mediante un registrador de datos, un aparato de registro, ordenador, medidor de campo,
analizador NF, multimetro (min-max-media)...:

- respuesta en frecuencia como minimo 16,7 Hz y 50 Hz (mejor hasta 2 kHz y mas),
intervalos de medicion z 10 s,

sensibilidad de comprobacién 10 nT,

- margen de error £ 10 %.

Atencion: medicidon de larga duraciéon de origenes publicos de corriente eléctrica (conductos
de suministro enterrados, lineas aéreas, ferrocarril, transformadores, iluminaciéon publica...)
calefacciones de acumulacién nocturna y flujos de compensacion siempre nocturnos, en
especial en dias laborables, en caso de sospecha 24 horas o mas. En caso de campos de
pequefa extension, no homogéneos, emplear simultdneamente varios registradores de datos.
Prestar atencion a apagar o mantener distancia a emisores en el interior de las casas cuando
se midan fuentes publicas de campos. No mover el registrador de datos durante todo el
tiempo de registro.

- Determinacion de la frecuencia dominante (Hercios, Hz) y de las ondas
armonicas significativas

Mediante analizador de espectro NF, osciloscopio, contador de frecuencias, voltimetro,
medidor de campos...: intervalo de frecuencias como minimo 10 Hz — 100 kHz (mejor hasta
400 kHz y mas).

Los campos magnéticos alternos se producen a causa de la corriente alterna eléctrica. Las
lineas de campo discurren de forma cerrada sobre si mismas, sin principio ni final (campo de
remolino). El campo no se ve practicamente influenciado por objetos conductores, los aparatos
de medicidn, ni las personas que realizan la medicién o son analizadas.

La medicién de la intensidad de campo magnético se realiza mediante la induccién de voltaje
en bobinas estacionarias, que solamente se produce en caso de campos alternos. La medicion
se realiza mediante bobinas de 3D o 1D. EIl 3 D consta de tres bobinas dispuestas
ortogonalmente (ejes x, y y z) en un cabezal de medicién, que realizan la medicidon, calcula y
muestra simultdneamente todos los trazados de las lineas de campo. El 1D capta un eje,
solamente puede indicar el maximo valor de campo en caso de un decurso manifiesto de las
lineas de campo. Si se trata de varios origenes de campo o emisores con recorridos mezclados
de las lineas, deberian realizarse tres mediciones con bobinas 1D, colocadas a 90° cada vez y
sumar los resultados al cuadrado: V(x2+y2+z2). Esto deberia ocurrir de forma simultéanea,
especialmente en el caso de intensidades oscilantes, lo que en la practica sélo es posible en
muy pocos casos. En el caso de los cursos de campo inequivocos, mas frecuentes, (lineas
aéreas, lineas de suministro enterradas, conductos de instalaciones electrificados...) la
medicién 1D es suficiente. En las mezclas de lineas de campo mas raras (transformadores,
aparatos, varios emisores ...) es mas segura la medicién 3D. En Baubiologie se evalla la suma
de todas las direcciones de las lineas de campo.

La medicidn a corto plazo sirve para una primera vision de conjunto y para la constatacion de
los distintos origenes de campo dentro de la casa (electrodomésticos, cajas de fusibles,
corrientes de compensacion en la instalacion de la casa...) y fuera (cables enterrados, lineas
aéreas, estaciones transformadoras, corriente para ferrocarril, corrientes de compensacion en
la red publica...). Una medicidn a largo plazo durante varias horas o dias establece un perfil de
las fluctuaciones temporales de campo que se pueden verificar con frecuencia en los campos
magnéticos como consecuencia de las variaciones en la intensidad de la corriente.
Especialmente en oscilaciones de campo intensivas (por ejemplo, en el caso de breves picos
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muy altos), para la evaluacidén en Baubiologie hay que basarse en el 95 percentil resultante de
un registro a largo plazo - sobre todo por la noche .

Se denominan corrientes de compensacidén aquellas corrientes eléctricas que no discurren por
las vias usuales previstas para ello (como el conductor de vuelta de un cable eléctrico), y en
cambio pasan por los conductos de toma de tierra, los conductos de proteccion, pantallas de
proteccidn, tuberias metalicas de gas y agua..., de forma descompensada y que por ello causan
campos magnéticos considerables. En el caso de corrientes compensatorias en interiores,
realizar eventualmente una medicién directa complementaria o un registro de larga duracion de
las fuentes de paso de corriente con, por ejemplo, un amperimetro de pinza, tenaza de
medicién de corriente o convertidor. En el caso de campos producidos por corrientes de
compensacién en el exterior, realizar eventualmente una medicién simultdnea con varios
registradores de datos en la casa y cerca de la fuente de campos.

Para la medicién de la distribucidon de los campos magnéticos en el entorno de lineas de alta
tension, por ejemplo, de vias férreas, estaciones de transformaciéon o conductos de suministro
enterrados (especialmente conducciones en anillo que presentan a menudo amplias
extensiones de campo), especialmente también cuando hay oscilaciones temporales de campos
y/o diversos origenes de campo, emplear a la vez dos o varios aparatos de medicion a diversas
distancias a la fuente, donde uno de ellos puede actuar como aparato estacionario de
referencia.

Las ondas armonicas son menos numerosas Yy significativas en consumidores 6hmicos y casi
siempre en las lineas de alta tension, corriente de ferrocarril, transformadores... que en los
consumidores con mucha electrénica. La frecuencia de la red tipica en Europa es de 50 Hz (USA
60 Hz), muchos aparatos electronicos funcionan con mayores frecuencias o mezcla de
frecuencias, el ferrocarril en Alemania va con 16,7 Hz, en otros paises también con 50 Hz o
corriente continua. A veces, una onda armonica puede disponer de mayor intensidad de campo
qgue la misma frecuencia basica, por ejemplo, en estaciones de transformadores.

La frecuencia de un campo, asi como la cadencia y tipo de las ondas arménicas son, junto a la
intensidad de campo, un aspecto de la evaluacidon bioldgica. Algunos organismos reaccionan
mas fuertemente a los campos mas débiles que a los mas intensos con otras frecuencias,
mezcla de frecuencias o a las ondas armédnicas. Hay en los seres vivos, érganos, células...
“ventanas de frecuencias” muy delimitadas de sensibilidad acusada.

Respecto a la frecuencia de campo de bajas frecuencias y sus ondas arménicas, ver también el
punto Al “Campos alternos eléctricos”.

3 ONDAS ELECTROMAGNETICAS (altas frecuencias)

Medicion de la densidad de potencia electromagnética, con determinaciéon de las
frecuencias dominantes, o servicios de radiocomunicacion y sus caracteristicas de seiial
(pulsaciones de baja frecuencia, periodicidad, anchura de banda, modulacién, etc.)

- Mediciéon de la densidad de potencia electromagnética (microwatios por metro
cuadrado, pyW/m?)

a) Medicién orientativa de banda ancha de la suma de todas las influencias de campo en todo
el ambito de frecuencias

Mediante un medidor de banda ancha, sonda de campo HF, analizador HF, detector de
radiaciones, radiometro...:

- rango de frecuencias lo mas amplio posible desde 100 kHz hasta mas de 6 GHz (como
minimo 10 MHz - 3 GHz para determinar los servicios predominantes de radiocomunicacién
actuales),

- medicién hasta como minimo 20.000 yW/m? o (mejor) mas,

- sensibilidad de comprobacién 0,1 pW/m?,

- margen de error £ 5 dB sobre la totalidad del ambito de medicidn.
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Atencion: Medicion de los picos de valor en todas direcciones, planos de polarizacion,
reflexiones... en los campos mas alejados con antenas 3D isotrépicas o antenas 1D segun el
método de agitacion.

b) Medicion selectiva detallada con determinaciéon de frecuencias de radiaciéon singulares
(kHz, MHz, GHz)

(GSM, UMTS, TETRA, LTE, WiMAX, WLAN, DECT, Radio, televisidon, radiotransmision, radar,
radioaficién, etc.)

Mediante analizador de espectro y antenas de medicion calibradas (antena logoperiddica,
bipolo, monopolo, bicono, loop, cuerno...) o aparato de medicién de banda ancha con filtro
selectivo de frecuencias o analizador HF:

- rango de frecuencias lo mas amplio posible desde 100 kHz (mejor mas bajo) hasta mas de
6 GHz (como minimo 3 GHz para la determinacion de la mayor parte de los servicios de de
radiocomunicaciéon actuales),

- ambito de medicién hasta como minimo 10.000.000 pyW/m?,

- sensibilidad de comprobaciéon 0,01 pW/m?2,

- margen de error + 3 dB sobre todo el ambito de medicién y composicién de la misma.

Atencion: medicidon de picos de valor como arriba. Los valores de referencia para Baubiologie
son validos para algunos servicios de radiocomunicacion, no para los radares.

- Determinacion de los servicios dominantes de radiocomunicacion y de las
sefnales de baja frecuencia (pulsacion, periodicidad, ancho de banda, modulacién...)

Visualmente con el analizador de espectro o acUsticamente con aparato de medicién de banda
ancha, medidor de sefial o modulacién... en base a sefiales remoduladas convertidas en
audibles; rango de frecuencias lo mas amplio posible, como arriba.

Atencidon: en caso de existir varias fuentes de campo puede producirse una superposicion
acustica, lo que dificulta e incluso puede hacer imposible un diagnodstico.

En el caso de ondas electromagnéticas, también llamadas altas frecuencias, se trata de la
transmision de informacién inaldmbrica, de aplicaciones de radio. El espectro disponible para el
aprovechamiento de radiotransmisién comienza con 9 kHz, cubre todo el ambito de MHz y
finaliza en 300 GHz. Las ondas radiadas son ondas transversales que se extienden a la
velocidad de la luz.

Las ondas de radio se componen de una sefial portadora de alta frecuencia, a la que se le
superpone una informacion a baja frecuencia, y se le sobremodula un contenido, por ejemplo,
imagenes, voz, musica o datos. Los tipos esenciales de modulacidon son la modulacion de
amplitud (AM, a menudo onda corta, media y larga, y sefales pulsadas como el radar),
modulacion de frecuencia (FM, a menudo onda ultracorta) o modulacién por fases (PM, a
menudo tecnologias mas recientes digitales y pulsadas, como GSM, UMTS, TETRA, DECT,
WLAN) con numerosas mezclas y subtipos.

Las redes de telefonia mévil, los moviles, las modernas tecnologias digitales DECT, WLAN y
otras emiten ademas mediante pulsaciones, para transmitir la mayor cantidad de informaciones
de forma practicamente simultanea. La pulsacidon, en especial la periddica, se tiene muy en
cuenta en las mediciones y Baubiologie (analizador de espectro en posicion cero-margen y/o
diagndstico acustico, también con un aparato de medicidon de banda ancha o de modulacion) y
se valora de forma critica.

En el entorno cercano (por debajo de una longitud de onda) hay que medir las componentes
eléctricas y magnéticas, como sucede con los campos de bajas frecuencias, como intensidad de
campo eléctrico (E, V/m) y magnético (H, A/m), por separado. En la distancia (por encima de
una longitud de onda) es suficiente la medicion de una de las componentes del campo para
deducir la densidad de radiacién (S), por ejemplo: S = E? : Zo, respectivamente S = H? x
Zo.(Zo.= resistencia de campo 377 Q).

Cuando se tienen varias fuentes de campo, se forma la suma aritmética para establecer la
densidad total de radiacion.
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En Baubiologie, a menudo se lleva a cabo el método de agitacién en la medicion HF. La antena
de medicion se mueve, lo mas alejada posible del cuerpo, en todas las partes del local
(especialmente en el dormitorio) y en todas direcciones de forma isotropa, es decir,
tridimensional, se explora toda el area a medir, se “escanea”, se gira hacia los distintos planos
de polarizacién y se registra siguiendo la posicién de los picos (peak hold). Este procedimiento
deberia, segun la situacion, seguirse como minimo durante un minuto, por lo menos tanto
tiempo hasta que en la pantalla no aparezca ningun aumento de los valores de medicidn.

Al analizar por ejemplo las redes de telefonia movil GSM, procedemos con el analizador de
espectro de forma estandar tal como sigue: Medicidn de los canales de organizacién siempre
activos (BCCH, broadcast control channel) en posicién max-hold seglin el método de agitacion,
y suma de las densidades de radiacidén. Este resultado corresponde aproximadamente a la
carga minima de la estacion de base durante la noche en la que no estd muy frecuentada por
los que telefonean con su moévil. Para la determinacion de la densidad de radiacidon de una
estacion de base, si durante el dia, por ejemplo, se producen muchas llamadas de moviles a
través de sus canales (TCH, traffic channel), se puede obtener la medicién de los canales de
organizacion de forma tedrica, y multiplicarla groseramente por el factor 2-4 (a no ser que se
disponga de datos mas exactos del operador), o de forma empirica mediante una medicion a
largo plazo con un aparato de banda ancha.

Todos los servicios (GSM, UMTS, TETRA, DECT, WLAN, radiodifusion, radiotransmision...) se
evallan por separado mediante los valores de referencia en Baubiologie.

En el acta se recoge el resultado obtenido en el momento de la medicién, con su valor minimo
y el valor maximo registrado o posible.

No todos los emisores estan radiando siempre y si lo hacen, no lo hacen siempre con igual
intensidad. Por ello puede ser necesario realizar observaciones o registros durante largos
periodos. Algunas emisoras de radio o el ejército, por ejemplo, solamente emiten a
determinadas horas, algunas emisoras de administraciones e industrias o radioaficionados
solamente emiten en caso necesario. Algunos teléfonos DECT y redes WLAN a veces emiten sin
parar, pero a veces solamente durante su uso. También las sefiales de banda ancha (UMTS,
television digital...) con sus significativos factores de cresta, deben ser observadas
pacientemente, pues oscilan.

También en esto resulta que los métodos se complementan y proporcionan, cuando se
combinan entre ellos, la necesaria seguridad de analisis. La medicion de banda ancha casi
siempre es (mas) sencilla, rapida, las tecnologias (mas) econdmicas. El analisis de espectro es
(mas) complicado, largo, los analizadores de espectro mas caros, pero mas seguros, mMas
diferenciados y mas precisos. Un aparato de mediciéon de banda ancha no puede sustituir a
ningun analizador de espectro o al diagndstico aclstico, pero tampoco el analizador de espectro
puede sustituir a su vez al aparato de banda ancha o de modulacion.

Aqui también es valido, de forma parecida a los puntos de la norma Al “Campos eléctricos
alternos” y A2 “Campos magnéticos alternos”: La frecuencia de las ondas de
radiocomunicacion, su modulacidon y pulsacién son, junto a la intensidad de radiacion, un
aspecto de la evaluacion bioldgica. Algunos organismos reaccionan a los campos débiles de
determinadas frecuencias y cadencias mas intensamente que a los campos mas intensos de
otras frecuencias. Hay en los seres vivos, organos, células... diferentes “ventanas de
frecuencia” con una elevada sensibilidad. La pulsacion de baja frecuencia resulta, segun la
experiencia actual, tanto mas peligrosa cuanto mas baja sea la frecuencia de pulsacién. Las
ondas armodnicas son menos marcadas en las ondas de alta frecuencia que en los campos de
bajas frecuencias.
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4 CAMPOS ELECTRICOS CONTINUOS (electrostatica)

Medicidn de la tension superficial electrostatica asi como su duracion de descarga.
- Tension superficial (Voltio, V).
Medicidn de superficies cargadas electrostaticamente contra el potencial de tierra.

Mediante molinillo electrostatico, medidor de campo eléctrico, sonda electrostatica, sensor
estatico...:

- rango de medicion hasta £ 20.000 V o mas,

- sensibilidad de comprobacién 10 V o inferior,

- margen de error £ 10 %.

Atencidn: Realizar la medicién a una distancia de 2-10 cm. de la superficie del material o la
pantalla (utilizar eventualmente un separador). Provocar y con ello cargar el material mediante
frotamiento convencional (por ejemplo, con el dorso de la mano o con un material no
conductor) durante 1-2 segundos antes de la medicidn. Indicacion de la polaridad de la carga:
mas 6 menos. Indicar la humedad relativa del aire de la estancia, idealmente 40-60%,
parametros del clima interior de la estancia (humedad del aire, temperatura del aire, humedad
de las superficies, eventual ionizacion del aire...). Toma de tierra del aparato de medicién y de
la persona que mide.

- Duracion de descarga (segundos, s)

Comprobacién de cuanto tiempo tarda la superficie cargada del material o de la pantalla en
volver a los valores normales.

- Electricidad del aire (voltios por metro, VV/m)
Eventualmente medicion del campo continuo eléctrico del aire contra el potencial de tierra.

Con molinillo electrostatico, medidor de campo eléctrico...:
- rango de medicion = 200 V/m - £ 20.000 V/m o mas,

- sensibilidad de comprobacién 10 V/m,

- margen de error £ 10 %.

Atencion: Medicion de la electricidad aérea en el ambito de influencia del ser humano
(especialmente después de provocar materiales y pantallas cargables electrostaticamente) y
como referencia de la electricidad del aire exterior.

Los campos eléctricos continuos se producen a consecuencia de cargas eléctricas en materiales
aislantes (sustancias artificiales, sintéticos, gomas...), pantallas no protegidas y a causa de la
corriente continua (catenaria del tranvia, filtros de aire...). Modifican la electricidad natural del
aire y otros aspectos del clima interior (ionizacidon del aire, levantamiento de polvo...). El
campo eléctrico continuo natural en el exterior depende basicamente del tiempo atmosférico.

También en la medicidn de la electrostatica, las cargas sin frecuencias y las intensidades de
campo, se trata de diferencias de potencial y algunas de las relaciones y problemas descritos
para los campos eléctricos alternos (A1) pueden transponerse. La tension superficial se mide
sobre materiales sospechosos (alfombras, cortinas, ropa de cama, objetos, pantallas,...) y con
ella la electricidad del aire modificada en la atmdsfera que los rodea. Equivalencias: tensién
superficial (V) = intensidad de campo (V/m) x distancia (m).

Para obtener resultados comparables, la humedad relativa del aire debe estar en 40-60 % vy las
superficies a medir deben estar expuestas a este clima interior durante algunas horas. Con una
humedad superior a 60 % debe contarse con valores de tension superficial mas bajos, mas de
70 % dificulta las mediciones, mas de 80 % las hace casi imposibles y con mas de 90 % son
totalmente imposibles. Por debajo de 40 % los resultados se tornan mas claros, por debajo del
30 % se obtendran aumentos de varias veces y por debajo del 20 % estos aumentos seran
muy altos. A veces es necesario realizar comprobaciones en diferentes estaciones del afio
(verano humedo, invierno seco). Las pantallas de tubo (monitores y televisores mas antiguos)
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deben encenderse antes de la medicidon durante algunos minutos, para que se carguen
plenamente; la electrostatica se modifica con la claridad de la imagen.

Los materiales y pantallas recomendables en Baubiologie apenas se cargan y en tal caso, se
descargan en pocos segundos. Los materiales peligrosos se cargan después de una provocacion
y las pantallas después de su encendido, de forma muy extrema en pocos segundos y se
descargan muy lentamente en minutos, horas o dias. Las cargas negativas que sefalan
materiales artificiales y sintéticos deben considerarse como mas peligrosas que las positivas
gue aparecen a veces también en la naturaleza (ambar, lana...)

5 CAMPOS MAGNETICOS CONTINUOS (magnetostatica)

Medicién de la deformacion del campo magnético terrestre en diferencia de densidad
de flujo (metal) u oscilacion temporal de la densidad de flujo (corriente continua), asi
como la desviacién de la brdjula

- Deformacion del campo magnético terrestre en diferencia espacial de la
densidad de flujo por metal (microtesla, pT)

Medicién de la suma de todas las direcciones de lineas de campo magnéticas dependientes de
metal o iman permanente.

Mediante magnetdmetro, indicador de campo magnético, sensor de magnetostatica...:
- rango de medicion como minimo + 100 uT (mejor mas),

- sensibilidad de comprobacién como minimo 100 nT (mejor menos),

- margen de error £ 10 %.

Atencion: escanear la superficie a medir, eventualmente registro mediante cuadricula del area
a medir (superficie de la cama, estancia...). No variar la orientacién del sensor en ninguna de
los recorridos de medicién. No volcar, girar o torcer la sonda 1D durante la medicién, ni
siquiera un minimo. Valorar de forma mas critica los valores llamativos puntuales con
gradientes muy significativos que los mas extensos con gradientes menos definidos.

- Deformacion del campo magnético terrestre en diferencia temporal de
densidad de flujo por corriente eléctrica (microtesla, uT)

Medicion 3D de la suma de todas las direcciones de las lineas de campo magnéticas
dependientes de la corriente continua.

Mediante magnetémetro, indicador de campo magnético, sensor magnetostatico...:
- ambito de medicién como minimo £ 100 pT (mejor mas),

- sensibilidad de comprobacién como minimo 100 nT (mejor menos),

- margen de error £ 10 %.

Atencion: Si se sospecha que hay oscilaciones de campo (tranvia, instalacidon fotovoltaica, etc.),
realizar registros de larga duracion como minimo durante 24 horas, en cualquier caso durante
toda una noche. Posicionar el aparato de medicion en un lugar con campo magnético neutral.
No mover la sonda 1D durante el tiempo de medicién.

- Desviacion de aguja de brajula (grados, °)

Comprobacion de la desviacion de la aguja de brujula bajo influencia de campos magnéticos
continuos de metales o corriente eléctrica.

Mediante una brujula de precisiéon mecanica atemperada con liquido, riel de campo magnético,
compas electrénico fluxgate...

Atencidon: mover el compas lentamente y en linea recta en una direccidon sobre una superficie
(cama...), no girar, escanear el area segun una cuadricula, anotar las desviaciones. Prestar
atencion también a las distracciones de la aguja hacia arriba o abajo. Cuando un campo
magnético causado por la técnica, que tiene la misma polarizaciéon que el campo magnético
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terrestre, actla sobre la aguja de la brdjula desde la direcciéon norte-sur, la aguja no se
movera, tal como lo hace de forma muy acusada si los campos proceden de un lado.

Los campos magnéticos continuos técnicos son causados por metales ferromagnéticos (acero
de la construccién, muebles, instalaciones...) o por corriente continua (tranvia, instalaciones
fotovoltaicas, etc.). Los campos magnéticos continuos naturales estan producidos por el campo
magnético terrestre, en el que una aguja de brdjula se dirige hacia el norte. El concepto de
deformacion del campo magnético terrestre define una influencia o sobreposicion del fondo
natural. Cada campo magnético, técnico o natural, tiene un polo norte y sur (un polo positivo y
negativo). Las lineas de campo discurren del polo norte al polo sur.

En la medicidn magnetostatica se trata del valor y la direccién de los campos magnéticos
causados por la técnica; la referencia la constituye el campo magnético terrestre inalterado,
regular. Una medicion mediante un magnetémetro 3D registra, como en el caso de los campos
magnéticos alternos, la densidad de flujo magnético en un punto de medicion bajo
consideracion de todos los ensanchamientos de las lineas de campo en tres dimensiones, de
forma isétropa; el valor de medicidn es independiente de la orientacion espacial de la sonda. La
mediciéon con un magnetdmetro 1D o indicador de campo magnético solamente detecta un eje
de la diseminacion de las lineas de campo; el valor de medicion de una direccion depende de la
orientacién. Si se realizan tres mediciones 1D, giradas cada vez en 90°, y se suman los
resultados al cuadrado, se obtiene la suma V(x?+y2+z2), que se determina y registra
automaticamente con los aparatos 3D.

Los magnetometros 1D indican la densidad de flujo determinada de la polaridad del campo
mediante signo positivo o negativo, lo que resulta necesario para el calculo de la desviacién de
la densidad de flujo dentro de un area localmente limitada. Los magnetometros comerciales en
la actualidad, que realizan mediciones 3D solamente para la determinacién de valores de
medicion relativa y no incluyen la orientacion del vector, solamente son adecuados
parcialmente para la determinacién de la desviacion de la densidad de flujo entre dos puntos de
medicidn, pero para todos los demas propdsitos si son adecuados.

El compas funciona en dos dimensiones y se orienta basicamente mediante las lineas de campo
horizontales. No es un aparato de medicion, sino un detector, y no sefala intensidades de
campo, sino solamente direcciones. Su aguja puede desviarse por campos magnéticos
extrafios. Un compas electrdénico fluxgate, como el que se emplea por ejemplo en la navegacién
a vela, funciona de forma parecida como una brdjula usual, pero con indicador digital en lugar
de aguja.

Apenas se puede calcular la desviacién de la brdjula a partir de los valores obtenidos por el
magnetémetro, y acaso solo de forma muy grosera. Aunque también en este caso los distintos
métodos se complementan. La comprobacion mediante la brdjula es comprensible y
convincente, pero no sustituye las mediciones del magnetémetro.

Se analiza, como siempre, el entorno del ser humano, por ejemplo, sobre la cama.

Los campos magnéticos causados por metales pueden ser muy diferentes espacialmente, en
pequefas zonas muy intensos con intensidades muy variables cada par de centimetros
(gradiente empinado), por ejemplo, sobre colchones de muelles en el entorno inmediato del
cuerpo, 0 en zonas mas amplias mas moderados sobre varios decimetros o metros (gradiente
plano), por ejemplo, sobre vigas de acero o armaduras de hormigdn. También por eso conviene
realizar registros en forma de cuadricula en una superficie definida.

Los campos magnéticos debidos a la corriente continua pueden estar sometidos a fuertes
oscilaciones en el tiempo. En el caso de la electricidad de los tranvias estan oscilando
continuamente, segun el flujo en la catenaria y las vias; por la noche el tranvia no circula, y
eso tiene por efecto que no haya campo. En las instalaciones fotovoltaicas oscilan entre otras
cosas a causa de la incidencia del sol, lo que significa que de noche no hay contaminacién por
campos. De ahi que se imponen los registros de larga duracion.

11



BAUBIOLOGIE MAES / Institut fir Baubiologie+Nachhaltigkeit IBN - CONDICIONIES M/ARGCO

6 RADIOACTIVIDAD (Radiacion alfa, beta y gamma, Radén)

Medicion de la radiactividad como tasa de impulsos, tasa de dosis equivalente y diferencia,
asi como medicion y registro prolongado de la concentracién de radén.

- Radiactividad (Impulsos por segundo/minuto, 10s/ipm - nanosievert por hora, nSv/h)

Medicion de la actividad de productos de la construccién, materiales, aparatos e instalaciones,
etc., sospechosos de radioactividad y/o anotacién comparativa de las cifras de impulsos de la
radiacién alfa, beta y gamma.

Medicién de la radiacion gamma con aparatos de medicién de tasa de dosis (tubo contador
Geiger-Mdller, detector de zonas extensas, contador proporcional, contador de centelleo...).

- El aparato de medicion deberia abarcar como minimo el ambito de la energia gamma
relevante para el medio ambiente de 50 KeV a 1,3 MeV.

- A causa de la necesaria exactitud estadistica en el ambito de las dosis bajas, se precisan
como minimo 1000 impulsos por medicidn.

- La sensibilidad de comprobacion debe ser de cdmo minimo 100 nSv/h (mejor menos),

- margen de error £ 25 %,

- sensibilidad basica recomendada 40 impulsos por minuto con 100 nSv/h,

- efecto cero (murmullo propio del detector) < 50 % con 100 nSv/h.

Atencidn: en los reconocimientos de dormitorios se recomienda tomar dos puntos de medicion
como minimo, por ejemplo, en el cabezal y a los pies de la cama. Las diferencias claras entre la
medicion en el cabezal y al pie indican una radiacion propia elevada de la masa de la edificacion
(por ejemplo, la pared tras el cabezal). Para la evaluacion cuenta el resultado mas alto.
Mediciones ulteriores junto a paredes, suelos, rincones, etc., posibilitan buscar las fuentes y la
elaboraciéon de propuestas de saneamiento. La mayor parte de aparatos asequibles
normalmente no sirven para determinar pequerias desviaciones en el &mbito de la radiacién de
fondo en 100 nSv/h. A pesar de ello, es posible realizar una valoracion bastante fiable del
ambito de dosis reducidas con aparatos que cubren las exigencias arriba mencionadas; para
ello hay que observar principalmente la recogida de impulsos (estadistica de cuenteo) y el
efecto cero (murmullo propio del detector). Debido a esta problematica deben privilegiarse las
mediciones comparativas.

El efecto cero, es decir, el murmullo propio del detector, se hace notar con bastante claridad en
el entorno de la radiacion de fondo general de unos 100 nSv/h, puede significar hasta un 50 %
del valor de medicidn, y cuanto menos sensible el aparato, tanto mas fuerte serd este. En el
medidor de centelleo (NaJ 2” o 3”) el efecto cero es practicamente irrelevante, debido a la gran
cantidad de impulsos recogidos.

Las evaluaciones de Baubiologie se refieren a la recogida de impulsos gamma que parten de
nucleidos naturales (Ra-226, Th-232 y K-40). La nueva dosis equivalente para el entorno H10
corresponde en este caso a la radiacion natural del entorno (terreno, materiales de
construccién) de la dosis equivalente de fotones.

En todas partes hay radiactividad en pequefas cantidades. En la tierra, el cuerpo y el aire, hay
elementos radiactivos principalmente naturales (radionucleidos) de la cadena del torio (Th-232)
y del urano-radio (Ra-226), asi como del potasio (K-40). Durante la medicidn de la radiacion
radiactiva se determina la cantidad de desintegraciones radiactivas en un intervalo de tiempo,
en forma de impulsos. Los aparatos de medicién transforman la radiacién incidente en impulsos
eléctricos. La mediciéon comparativa es un método especialmente Gtil para los fines de la
Baubiologie. En él se indica la relacidon entre la radiacion ambiental natural y la radiacion en la
casa, en el material de construccion, en el dormitorio, etc., como una desviacion porcentual. Es
recomendable indicar siempre todos los valores de referencia medidos. La determinacion de la
dosis del lugar, o tasa de dosis equivalente por radiacion gamma, reviste una especial
importancia.

Junto a la radiacion gamma también hay que prestar atencién a la radiacion beta. La radiacion
alfa tiene un papel subordinado en los estudios en Baubiologie, debido a una menor presencia y
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alcance. En relacidén a la admisidn interna a través del raddn y los nucleidos de desintegracién
en el aire, puede ser interesante realizar mediciones de la radiacién alfa.

Durante las mediciones dentro del edificio, hay que tener en cuenta de que a menudo se trata
de diversos materiales de obra macizos en paredes interiores y exteriores, que pueden tener un
efecto muy evidente sobre la actividad gamma.

Una clasificacion diferencial de los nucleidos puede hacerse mediante la espectroscopia gamma.
Se pueden realizar andlisis de muestras de materiales sospechosos (por ejemplo, materiales de
construccién) en relacién a su actividad especifica.

Si se dan indicios de contaminacion significativa por, por ejemplo, la existencia de radio en la
masa de obra, a menudo se trata de escorias; en este caso deberian llevarse a cabo
mediciones de raddn.

En lo que se refiere a una posible elevacién de la dosis anual de radiactividad las sefales de
actividad de los materiales suelen ser menos llamativas que las de radon.

- Radon (becquerel por metro cubico, Bg/m3)

Medicidn aérea de edificios, estancias, materiales y solares con sefales de radon o que se
sospecha que pueden presentar raddn (analisis previos, mediciones cortas, mediciones de larga
duracidn, mediciones de exhalacién, mediciones de gas en el suelo).

Mediante monitores de raddn de indicacion directa, espectrometros de nucleidos hijo de raddn,
dosimetros pasivos (aparatos electrénicos segun el principio de semiconductor detector,
detector de trazas nucleares, carbono activo,...)

Atencion: la medicion, o analisis preliminares en espacios no ventilados o en condiciones de
uso con una ventilacion mas bien deficiente, durante un tiempo de pocas horas a hasta tres
dias proporcionan los primeros indicios de un problema de radon o sirven a efectos
comparativos. Para obtener mediciones rapidas in situ y hallar el origen se emplean sobre todo
los procedimientos de indicacién directa con bombas. Mediante los sencillos métodos
electrostaticos también se puede reconocer una concentracion mas elevada de raddn: los
nucleidos derivados radioactivos positivos se depositan rapidamente sobre las superficies con
carga negativa y pueden detectarse con contadores geiger sensibles. Los iondmetros también
son adecuados para la deteccién de concentraciones de raddn: cantidades elevadas de iones
pequefios en el aire interior se relacionan a menudo con la radiactividad, y sobre todo con la
concentracion de radon y la cantidad de nucleidos de desintegracion. Una evaluacion previa del
aire sencilla se puede llevar a cabo mediante un acumulador pasivo de carbono activo durante
un periodo de hasta tres dias.

En el caso de que una medicién previa de hasta 3 dias arroje un valor de radén por encima de
una referencia que debe precisarse mas exactamente, deberian llevarse a cabo mediciones
repetidas o durante un tiempo mas prolongado (en espacios habitados a ser posible tomando
unas primeras medidas de saneamiento a través de la ventilacion).

Las mediciones de conjunto deberian llevarse a cabo durante un tiempo prolongado y
mediante otros métodos. Para obtener una evaluacién fiable del valor medio anual se aconseja
realizar mediciones con dosimetros electrénicos o exposimetros de huella del nucleo durante
semanas o incluso mas tiempo. Tiene sentido realizar mediciones simultaneas, por ejemplo, en
la sala de estar y en el sotano, ya que el raddn casi siempre penetra en la casa a través del
suelo y el sétano.

Los valores de referencia de Baubiologie se refieren a mediciones realizadas durante como
minimo 7 a 14 dias en la época de entretiempo (clima medio anual, por ejemplo,
primavera/otofio) en condiciones de uso normales. Si se tiene mucha experiencia y se tienen
en cuenta todos los factores que influyen puede hacerse una primera aproximacion al valor
medio anual. Antes de realizar saneamientos profundos y caros se recomienda llevar a cabo
mediciones simultaneas y de repeticién.

Las mediciones de valoracién para establecer la superacion de valores indicativos y de
referencia, por ejemplo, de la UE, OMS, UBA, BfS, etc. se realizan normalmente mediante
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exposimetros de huella nucléica durante un tiempo de exposicion de varios meses hasta un
ano. En Baubiologie estos tiempos tan prolongados de analisis solo tienen sentido si parece
posible una disminucién, en base a los analisis previos y las mediciones de conjunto, o bien
para el control del saneamiento.

Complementariamente a las mediciones de radén en la atmosfera interior también se pueden
considerar examenes de materiales (tasa de emanacion de raddén), medicidon de gas del suelo
(con sonda de gas del suelo "sonda checa", profundidad recomendada: 80-100 cm.).

El gas raddn radiactivo es invisible, completamente inodoro e insipido. El radén se desintegra
directamente en el aire que se respira y produce sustancias radiactivas derivadas (Po-218, Po-
214, Pb-214, Bi-214 y otros). Estos productos derivados se depositan en el polvo fino que
penetra en los pulmones, y causan la mayor parte de la dosis radiactiva asimilada. Las
estimaciones estadisticas en Alemania se producen ya cada afio hasta casi 2000 muertes
adicionales por cancer pulmonar a causa del radén en la atmédsfera interior. No existe un valor
umbral por debajo del cual no exista un riesgo.

Los problemas por radén en las casas se producen con frecuencia a causa de concentraciones
elevadas en el subsuelo, falta de aislamiento hacia el subsuelo, materiales de construccién e
instalaciones mas radiactivos y una ventilacidon insuficiente del espacio interior. En casas mas
antiguas con sétanos hiumedos, sobre todo, se suele encontrar radon, ya que es muy soluble en
agua.

La concentracion de radon en un edificio oscila fuertemente en el tiempo, junto a la ventilacion
del aire interior también son importantes el clima exterior y las oscilaciones de temperatura y
presion, asi como también las caracteristicas del suelo. Durante la temporada de calefaccion las
concentraciones son notablemente mayores, debido a la elevacion térmica, a una ventilacion
mas deficiente y a unas concentraciones de de aire procedente del suelo. En verano las
concentraciones de radon en los espacios interiores suelen estar hasta 5 veces mas bajas que
en invierno. También en el subsuelo pueden darse claras diferencias de concentracion de gas
radon debidas a las estaciones, pero las diferencias suelen ser menores y estan en
aproximadamente entre 1,5 a 3 veces.

Las concentraciones mas elevadas de raddn se dan sobre todo en Baviera, Sajonia, Sajonia-
Anhalt y Turingia (Bosques de Baviera, Alto Palatinado, Fichtelgebirge, Bosque de Turingia,
Montes Metadlicos, Selva Negra meridional, Vogtland, Sauerland, Sarre y el norte y el este de
Schleswig-Holstein).

Son muy exactas las correlaciones de la concentracidon de raddn entre las mediciones del gas
en el suelo y las de los espacios interiores. Mientras que a un metro de profundidad en el suelo
predominan concentraciones muy altas de unos 10.000 hasta mas de 600.000 Bg/m?3, en el
espacio interior las concentraciones son de aproximadamente un factor de 1000 mas bajas. Sin
embargo, si hay una falta de estanqueidad hacia el subsuelo, se puede suponer una
contaminacion por radon en la casa a partir de una concentracion de menos de 10.000 Bg/m?3
en el suelo.

El efimero tordn (radén Rn-220 de la serie del torio) apenas tiene relevancia en las mediciones
de Baubiologie. Pero pueden producirse problemas en la atmédsfera interior a causa de
materiales de construccion abiertos y ricos en nucleidos. El torén no se puede medir mediante
el carbono activo. En este caso lo mas adecuado es medir los productos derivados contenidos
en el aire (Pb-212, Po 212). El tordn también debe considerarse criticamente por sus
desintegraciones alfa intensivas en la serie de sus nucleidos de desintegracion. El toron puede
penetrar en la atmodsfera del interior a través de granito radiactivo (por ejemplo, como
pavimento). Pero también los materiales de construccion que presentan mucho torio, las
escorias y eventualmente los revestimientos gruesos de arcilla pueden hacer que los nucleidos
de descomposicion del tordon radiactivo sea significativo en relacion a la dosuis anual en el
espacio interior cuando se da una fuerte carga espacial (> 1 m?/m3) y una tasa reducida de
renovacion media del aire (< 0,5).

Los edificios con elevada radiactividad en la masa de la obra pueden causar problemas de
radon procedente de los materiales por su contenido en radio (Ra-226), pero la probabilidad de
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una emanacion de radén muy significativa es mas bien reducida. No se puede hacer una
afirmacién en sentido contrario, ya que las casas que no presentan radiaciones gamma pueden
presentar concentraciones de radon inesperadamente altas, pues a menudo la aportacion (casi
siempre por conveccion) se produce a través del subsuelo. Los equipamientos y objetos muy
radiactivos, como pueden ser baldosas, vidriados, antigliedades, etc., también pueden
contribuir considerablemente a la acumulacion de radon en las estancias.

7 PERTURBACIONES GEOLOGICAS (Campo magnético y radiacion terrestre)

Medicion del campo magnético terrestre y su radiacion, y sus perturbaciones
significativas

- Perturbaciones significativas en el campo magnético terrestre (nanotesla, nT)

Con magnetometro 3D:

- rango de medicion hasta £ 100.000 nT,

- sensibilidad de comprobacién 10 nT (mejor menos),
- margen de error £ 10 %

Atencion: las mediciones se deben disponer en forma de cuadricula para una mejor visidon de
conjunto, por ejemplo, un punto de medicion cada 50 cm. Las sustancias y los materiales de
construccién magnéticos (o solo ligeramente cargados) pueden confundir la medicién y el
resultado, sobre todo en el interior de la casa, hasta incluso hacerlos imposibles. Por ello, en un
edificio construido e instalado de forma convencional casi nunca es posible realizar una
medicion magnética geoldgica, a causa de las numerosas perturbaciones técnicas.

- Perturbaciones significativas de la radiacion terrestre radiactiva (impulsos
por segundo, ips o porcentaje, %)

Mediante un contador de centelleo:

- sensibilidad de medicion como minimo 20 ips (mejor 200 ips 0 mas),

- margen de error £ 10 %.

- Se ha consolidado el uso de cristal de yoduro sédico como sensor, tamafio minimo 2” (mejor
3” o mas), eventualmente protegido con plomo libre de is6topos frente a la radiacion
ambiental, y también con un moderador de frenado de neutrones.

Atencion: las mediciones deben organizarse en forma de trama, por ejemplo, en zonas
sensibles (dormitorios) un punto de medicion cada 50 cm.; por cada punto se precisa una
recogida de como minimo 1000 impulsos, mejor de 5000. Los productos, instalaciones y
materiales de construcciéon radiactivos (incluso los que solamente estan ligeramente
contaminados) pueden alterar o hacer incluso imposible la medicion y el resultado, sobre todo
dentro de casa.

La radiacion terrestre estd en todas partes. En cualquier lugar existen el campo magnético
terrestre y la radiacion radiactiva procedente del suelo. La aguja de la brdjula atestigua la
fuerza magnética de la tierra y el contador geiger la radiacibon gamma. Muchas otras fuerzas
fisicas emanan de la tierra.

Las denominadas perturbaciones geoldgicas son zonas de actividad terrestre alteradas. En ellas
se pueden medir anomalias ostensibles en comparacién a la media. La intensidad de flujo del
campo magnético terrestre aumenta o disminuye dentro de unos limites locales y la radiacién
terrestre se ve alterada. Otros efectos fisicos también se muestran de forma mas acusada,
mas o menos penetrante, que en un entorno inalterado. Las perturbaciones geoldgicas son la
consecuencia de, por ejemplo, corrientes de agua subterraneas, las denominadas vetas de
agua o manantiales, u otros accidentes terrestres como, por ejemplo, fracturas, grietas, fisuras
o fallas.

Por las experiencias habidas hasta el momento con el empleo del magnetémetro y el contador
de centelleos, se parte de la base de que en caso de agua subterranea, se puede contar con
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una disminucion de los valores medidos y en el caso de fracturas, grietas y fallas mas bien con
una elevacion de los mismos.

Para la diferenciacion de los campos magnéticos de origen geoldgico o técnico, se cambiara la
ubicacién de la sonda; la medicion del magnetdémetro deberia llevarse a cabo a diferentes
alturas. Si se detectan junto al suelo anomalias en los valores medidos, pero no mas lejos,
entonces no se trata de causas geoldgicas, sino técnicas. Los campos técnicos se reducen
rapidamente a medida que aumenta la distancia al origen, las alteraciones geoldgicas
permanecen constantes a través de grandes diferencias de altura. Durante el estudio de
solares, una valla de malla metalica o un automévil aparcado a 10 m de distancia y mas, ya
pueden causar alteraciones parecidas en el campo magnético, como las perturbaciones
geoldgicas. Por eso: para mayor seguridad, llevar a cabo mediciones en como minimo dos
planos: por ejemplo, a ras de suelo y el mismo tramo a 2 m de altura. Solamente cuando se
miden los mismos valores en los dos (o mas) planos sobre las zonas presuntamente alteradas
geoldégicamente, se puede estar (mas) seguro.

Proceder de modo parecido a lo que se hace con las mediciones de centelleos: en el interior,
modificar las distancias al suelo, a la masa de obra y a las instalaciones sospechosas, en el
exterior, mantener la distancia a, por ejemplo, edificios sospechosos, pavimentos de calles o
campos que hayan sido abonados recientemente.

Los magnetémetros 3D comerciales, que realizan el calculo de valores en modo de medicidn
relativa, sin tener en cuenta la direccion de los vectores, son muy adecuados para llevar a cabo
la medicién de las perturbaciones geoldgicas.

En mediciones de radiactividad sobre un suelo con perturbaciones geoldgicas, parece que junto
a la radiacion gamma también se evidencia una radiacion de neutrones, que se indica asimismo
por el cristal de yoduro sédico del contador de centelleo.

Un requisito importante es el registro del fondo de un campo magnético inalterado y
homogéneo, y de una radiacion gamma, para poder comparar.

8 ONDAS ACUSTICAS (Ruidos aéreos, ruidos de impacto)

Medicion de ruido y de sonidos audibles, infrasonidos y ultrasonidos, asi como
oscilaciones y vibraciones

Ampliacion de los valores indicativos de Baubiologie - propuestas, ayudas orientativas y de
valoracién:

Sonido No significativo
Nivel sonoro Sonido audible en decibelios - Valoraciéon A dBA <30
- Valoracién C dBC <45

A ser posible, no superar los 30 dBA de forma permanente durante la noche, se podrian
aceptar breves picos de hasta 40 dBA. Esto es valido para el sonido audible, no para el infra- o
ultrasonido. Los 30 dBA pueden perturbar el suefio de las personas sensibles.

La diferencia entre las mediciones dBA y dBC no deberia ser de mas de 15 dB, de otro modo se
da una primera sospecha de contaminaciéon de baja frecuencia y serian necesarios estudios
posteriores, en especial de los infrasonidos.

0-10 dBA umbral audible, respiracion, crepitar de hojarasca / 10-20 dormitorio tranquilo,
susurro, viento / 20-30 biblioteca, grifo que gotea, tic-tac del reloj, lluvia / 30-40 sala de estar
tranquila, conversacién en voz baja, 'volumen de habitacién' / 40-50 sala de estar concurrida,
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conversacion animada, radio, TV / 50-60 oficina, conversacion en voz alta, golpe de puerta,
limite de estrés / 60-70 ruido del dia a dia, trafico callejero, llamada, musica a volumen alto /
70-80 aspiradora, electrodoméstico, trafico ruidoso / 80-90 ruido de industrias, trafico
ferroviario ruidoso, campanas de iglesias / 90-100 martillo hidraulico, taladro, sierra circular,
bocina / 100-110 discoteca, concierto de rock, ruido de avién, carreras de coches, disparos /
110-120 vuelos rasantes, pista de aterrizaje, sirena, explosién / 130 umbral del dolor, arranque
de motor a reaccidén a 50 m / 140 disparo de escopeta cerca del oido, motor a reaccion a 10 m
/ 160 pistola de juguete cercaz del oido, riesgo de perforacion del timpano / hasta 250 dBA
sonar nautico militar (debajo del agua).

La TA Larm (reglamento técnico para la proteccién contra el ruido): dentro de los edificios de
dia 35 dBA vy por la noche 25 dBA, los picos de ruido breves no deben estar mas de 10 dBA por
encima de esto. Ruido de trafico: cerca de calles y vias férreas en zonas residenciales mantener
de dia 59 dBA como promedio y por la noche 49 dBA, en zonas mixtas 64 dBA,
respectivamente 54 dBA. Esto es valido para calles y vias férreas nuevas o reformadas, no para
las existentes. VDI 2058 puesto de trabajo en oficina: para trabajos predominantemente
intelectuales maximo 55 dBA como media. Agencia estatal de seguridad y salud en el trabajo:
para trabajos que exigen concentracion (trabajo con ordenador, etc.) 35-45 dBA, valor 6ptimo
30 dBA. Reglamento estatal de proteccion de emisiones n® 32: el ruido de cortacésped y otros
aparatos ruidosos deben someterse a un limite temporal de 20 h a 7 h.

- Ruido aéreo (sonido audible, infrasonido y ultrasonido)

Medicion de los niveles de presion sonora no calificada o calificada para la evaluacién de la
contaminacion acustica o por ruido, su nivel sonoro permanente equivalente y su curso
temporal.

Con aparatos mas econdmicos de nivel de presidon sonora de clase 2 segun IEC 61672, con
aproximadamente las siguientes especificaciones:

- rango de frecuencias 31-8000 Hz,

- rango de medicion 30-130 dB en varias sectores,

- velocidad rapida o lenta,

- evaluacion de audicion Ay C,

registro de valores de medicion de cdmo minimo 30.000 cantidades,

preferiblemente funcionamiento stand-alone, posibilidad de exportar los datos a un PC.

O con aparatos mas caros de clase 1 segun IEC 61672:

- rango de frecuencias 5-20.000 Hz (es decir, también bajada hasta la zona de infrasonido),
- rango de medicion 20-140 dB en varios sectores,

velocidades rapida, lenta y punta (C), eventualmente impulso,

valoracién de audicién A, C y lineal,

- registro de valores de medida tipicamente 1-2 GB, conexién a PC.

Para el ultrasonido no hay disponible en la actualidad ningln aparato de precio asequible. Se
ofrecen soluciones de indicadores, o sea, aparatos que pueden hacer audibles sonidos de altas
frecuencias, por ejemplo, de murciélagos o insectos (detector de murciélagos o bat receiver).
Diferentes técnicas transforman el ultrasonido al ambito audible humano; de este modo se
puede valorar el ultrasonido acusticamente.

- El rango de frecuencias va normalmente de 16-100 kHz, a veces hasta 200 kHz.

- El volumen, la frecuencia y la amplitud de banda son regulables, salida de auriculares, cinta
magnetofdnica, registro de datos o analizador de espectro estan integrados.

Atencidon: En el caso de acontecimientos de sonidos audibles temporales o muy variables,
realizar registros a largo plazo, de modo que se puedan determinar la distribucion de Ia
frecuencia de niveles y las observaciones percentiles. Las mediciones junto a los lugares de
reposo deben realizarse en la fase nocturna, durante como minimo 8 horas, desde
aproximadamente las 23 a las 7 horas. Orientacion: no sobrepasar por la noche de forma
duradera los 35 dB, aun son aceptables pequefnos picos de hasta 45 dB.
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- Ruido de impacto, vibracion (oscilaciones mecanicas)

Medicion de las vibraciones o movimientos de elementos de la construccion como las paredes,
suelos, techos, cuerpos de calefaccién, tuberias, puertas, vidrios de ventana (atencion:
resonancias propias)...

Mediante los correspondientes aparatos de medicidon de vibraciones y sensores (registro de
vibraciones y aceleraciones, acelerometro, vibrometro laser...). A partir de los valores medidos
(normalmente niveles), se calculan los valores de la aceleracion en m/s?. En el caso de los
suelos, segln sea el revestimiento, eventualmente hay que establecer el contacto directo con la
solera, como por ejemplo a través de la base del registrador, mediante puntas y posibilidad de
nivelaciéon. Rango de frecuencias 5 Hz (mejor menos) hasta 10 kHz (y mas), es deseable
disponer de filtro pasa bajos y filtro para altos, sensibilidad de comprobacién de menos de 0,1
m/s2.

Atencion: En el caso de acontecimientos sonoros temporales, realizar registros a largo plazo,
como con el ruido aéreo. La sensibilidad del ser humano a las vibraciones esta relacionada con
la aceleracion de las oscilaciones.

- Analisis de las frecuencias

Realizar examenes selectivos de las frecuencias de los sucesos sonoros de ruido aéreo o de
impacto, mediante analisis de frecuencias, como minimo en el rango del sonido audible de 20-
20.000 Hz, mejor incluso hasta las zonas de bajas frecuencias, por debajo de 20 Hz hasta 5 Hz
y menos (infrasonido, vibracién) o también a ambitos mas altos, por encima de 20 kHz
(ultrasonido), ya sea en forma de niveles de bandas de octava (analizador en tiempo real) o en
alta definicion en forma de FFT (Fast Fourier Transformation, un analisis de frecuencias de
banda estrecha). Como ventana de tiempo deberia estar disponible como minimo la funcion
ventana de Hanning.

Como en el caso de la contaminacidn eléctrica, también en el caso del sonido se trata de ondas
y frecuencias que se expresan en Hercios (o sea, en hechos por segundo). Aqui no se trata de
vibraciones electromagnéticas (o sea, particulas u ondas de energia), sino de movimientos de
particulas materiales en el aire, en liquidos u objetos sélidos, como por ejemplo elementos de
la construccion. Las particulas producen - en el sentido literal del término - una presion, y
provocan variaciones minimas de densidad. Cada tipo de modificacion de la presion en el aire,
el agua o en cualquier otro medio es sonido en su acepcion mas amplia, sonido audible, cuando
el oido humano lo puede percibir, infra- o ultrasonido cuando esta por debajo o por encima de
la capacidad de percepcion acustica.

La propagaciéon de las ondas sonoras es mas lenta que la de las ondas electromagnéticas: en el
aire son 343 metros por segundo (m/s), esto es 1.235 kildmetros por hora (km/h), mas rapido
gue un jet jumbo, pero solo una millonésima parte de la velocidad de la luz o la radio.

Una persona joven y sana oye en el mejor de los casos frecuencias de aproximadamente 20 Hz
a 20 kHz, y en especial las medianas entre 1 y 5 kHz. El infrasonido y el ultrasonido se
denominan sucesos sonoros de frecuencias bajas y altas por debajo de los 20 Hz y por encima
de los 20 kHz, que ya no son percibidos por el oido, pero que son sentidos por muchas
personas, a menudo de forma desagradable, cargante o incluso como enfermante. La palabra
ruido designa un sonido indeseado, molesto o malsano. En el caso de las vibraciones se trata
de oscilaciones mecanicas sensibles, casi siempre molestas e incluso cargantes, que pueden
acompafar al ruido aéreo, al sonido audible, y en especial también al infrasonido.

Las mediciones de niveles de presidn sonora y los analisis de frecuencias se realizan casi
siempre en el centro de las estancias, es decir, lo mas alejadas posible de paredes, suelos y
techos, pues cerca de estas superficies delimitadoras hay que contar con aumentos y varianzas
de los niveles. Para la practica de Baubiologie es importante la determinacion de las
contaminaciones en los lugares en los que la persona se demora mucho rato y a menudo
(dormitorio, lugar de trabajo).
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9 LUZ (iluminacion artificial - luz visible, radiacién UV e infrarroja)

Medicién de campos electromagnéticos, espectro de la luz, distribucidon del espectro, parpadeo
de la luz, intensidad de iluminacion, reproduccion del color, temperatura del color, ultrasonido.

Como en el caso de la contaminacién eléctrica y del sonido también en el caso de la luz se trata
de ondas y frecuencias. La propagacion de las ondas de la luz es, con sus 300.000 kilobmetros
por segundo, incomprensiblemente rapida. El espectro de frecuencias de la luz enlaza
directamente por arriba con las frecuencias electromagnéticas de radio. La radio se aprovecha
hasta aproximadamente los 300 GHz (las clasicas microondas). La "luz" infrarroja invisible (la
radiaciéon de calor) se inicia a partir de 300 GHz, lo que corresponde a una longitud de onda de
1 mm, y va hasta 780 nm. La luz visible comprende un ambito de longitudes de onda de 780-
380 nm vy, con ello, los colores desde el rojo, pasando por el naranja, amarillo y verde hasta el
azul y el violeta. La - de nuevo invisible - "luz" ultravioleta (la radiaciéon UV) sigue con 380-10
nm. Si se descompone luz blanca mediante un prisma, las longitudes de onda aparecen como
colores del arco iris.

Ampliacion de los valores indicativos de Baubiologie - propuestas, ayudas orientativas y de
valoracion:

Luz, iluminacion No significativo

Campos alternos eléctricos en | V/ hasta 2 kHz <10 apartirde2 | <1

voltios por metro m kHz

Campos alternos magnéticos en | nT hasta 2 kHz <50 apartirde2 | <5

nanotesla kHz

Espectro de luz, distribucion del | nm | Parecido a la luz diurna, homogéneo,

espectro en nanometros transicion fluida, ausencia de picos singulares

Intensidad luminosa en lux Ix dia | ~ 100-100.000 | tarde ~ 10 -100 noche < 1

Temperatura del color en kelvin K dia | ~ 4.000-6.000 tarde ~ 1.500-3.000

Ultrasonido en decibelios dB | No hay

Luz, iluminacion No significativo | débil fuerte extremo

Parpadeo de la luz en porcentaje % <2 2-10 10-50 > 50
ninguna modulacion de la luz para el traslado de datos

Reproduccidn del color en indice Ra | Ra > 90 80 - 90 60 - 80 < 60

No hay sustancias toxicas u olores. No contiene sustancias tdéxicas como, por ejemplo,
mercurio. Produccion y eliminacion ecoldgicos.

Mediciones de los campos eléctricos y magnéticos segun el TCO (a 30 cm de distancia).

Datos sobre todo para las horas de la tarde antes de acostarse, para no interferir en la
siguiente fase de suefio.

Las recomendaciones de Baubiologie para la luz se guian en primer lugar por lo técnicamente
viable, actualmente se basan menos en la experiencia - como los demas valores indicativos -,
ya que aun se tiene poca. Los primeros ejemplos de casos y algunos resultados de
investigaciones muestran efectos y riesgos bioldgicos.

19



BAUBIOLOGIE MAES / Institut fir Baubiologie+Nachhaltigkeit IBN - CONDICIONIES M/ARGCO

Contaminacion eléctrica - campos eléctricos y magnéticos de baja y alta frecuencia
Intensidad de campo eléctrica (voltios por metro, V/m) - véase Al

Medicidn del valor efectivo contra el potencial de tierra seguin la norma para ordenadores TCO,
distribuida en campos eléctricos de baja frecuencia (hasta 2 kHz) y de frecuencias mas altas
(desde 2 kHz).

Mediante medidor de campo, respectivamente sonda de campo (sonda TCO o de plato, sonda
pequeiia), indicador de campo, analizador NF, etc.

Intensidad de flujo magnético (Nanotesla, nT) - véase A2

Medicidén 3D del valor efectivo de la suma de todas las direcciones de lineas de campo segun la
norma para ordenadores TCO, distribuida en campos magnéticos de baja frecuencia (hasta 2
kHz) y de frecuencias mas altas (desde 2 kHz).

Mediante medidor de campo, respectivamente sonda de campo (bobina de induccion 3D
isétropa/ortogonal 6 1D), indicador de campo, analizador NF, etc.

Frecuencia(s) dominantes (Hercios, Hz) y ondas armoénicas significativas

Con analizador de espectro NF, osciloscopio, contador de frecuencias, voltimetro, indicador de
campo, etc.: rango de frecuencias 10 Hz - 100 kHz (mejor 400 KHz y superior).

No son de esperar campos de alta frecuencia en elementos de iluminacion, pero si se
produjeran, deben medirse adicionalmente también mediante aparatos de banda ancha HF y/o
analizadores de espectro por encima de las especificaciones TCO.

En principio deberia ser factible técnicamente que la contaminacion eléctrica de los elementos
de iluminacion fuera en lo posible libre de, o bien pobre en campos eléctricos y magnéticos de
baja y alta frecuencia, asi como de ondas armodnicas.

()ptimo: suministro de corriente continua.

Ejemplos de campos eléctricos alternos hasta 2 kHz / a partir de 2 kHz (30 cm) en V/m:

-bombillas ccccvvviiiii <10/ 0,

- ldmparas de ahorro energético .......... hasta 68 / hasta 71,

= LEDS i e hasta 125 / hasta 7.

Ejemplos de campos magnéticos alternos hasta 2 kHz / desde 2 kHz (30 cm) en nT:
-bombillas ..ccvvviiiiii <5/0,

- [dmparas de ahorro energético ......... . hasta 80 /hasta 80,

= LEDS it e hasta 20 / hasta 4.

Mediciones de Baubiologie Maes en luminarias comerciales en versidn E-27 para Oko-Test y
otras revistas para consumidores.

Parpadeo de luz (Hercios, Hz - porcentaje, %)

Medicién de la contribucion maxima, real de parpadeo de baja (hasta 2 kHz) y alta (desde 2
kHz) frecuencia, a la iluminacién total segun la "ondulacién CIE" (Internationale
Beleuchtungskommission, Commission Internationale de I'Eclairage, Comisidn Internacional de
la Iluminacion).

Mediante medidores de frecuencia de parpadeo, o aparato medidor de parpadeo, indicador de
iluminacion, etc., y los rapidos fotodiodos de silicio (como minimo hasta 400 kHz, mejor 100
MHz y mayor).

- Indicacion del parpadeo de 0 a 100 % o representacion con osciloscopio y/o analizador de
espectro.

- Ambito de espectro de luz visible a medir de 400 a 700 nm, eventualmente también
infrarrojos.

- Eventualmente reproduccion acustica del parpadeo en el ambito audible, salida de tensién
alterna para posterior analisis.
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Debe(n) indicarse la(s) baja(s) y alta(s) frecuencia(s) dominante(s). Hay que evaluar la
cantidad y el tipo de armdnicos (analisis de espectro) y el tipo, uniformidad o deformacion de
las curvas sinusoidales (osciloscopio). se valoran mejor pocas ondas armoénicas y sinusoides
comparativamente limpias, sin deformaciones que armodnicos numerosos y formas de sefal
llamativas y deformadas. Distincion entre oscilaciones luminicas armoénicas (luz de
incandescencia y halégena de la red) y parpadeos disarmonico (lamparas de ahorro, algunos
LEDs, etc.)

En principio, como siempre, el modelo a seguir es la luz diurna, deberia ser técnicamente
factible que la luz artificial estuviera libre de, o ser pobre en parpadeo de baja y alta frecuencia
(oscilaciones de luz, ondulaciones luminicas, modulaciéon de la luz, sefiales luminicas), como
también de armodnicos ("Dirty Light").

La luz artificial no deberia estar periddicamente pulsada, como puede darse el caso en la
conduccién electrénica de la claridad mediante la modulacién de la amplitud de pulsaciones en
los LEDs o pantallas.

La luz no deberia modularse a baja y alta frecuencia, abusando asi de ella para la transmision
de datos (por ejemplo, visible light communication VLC).

()ptimo: suministro de corriente continua.
Ejemplos: parpadeo de luz en porcentaje sobre el total:

- bombillas y luz halégena conectadas a la red (sin preconexién electrénica) 5-20 %
(oscilaciones de luz armadnicas, curvas sinusoidales apenas deformadas, pocos armonicos);

- ldmparas de ahorro 20-70 % (fuertemente disarmodnicas, curvas sinusoidales muy deformes,
gran cantidad de armonicos, "dirty light");

- LEDs 2-100 % (a menudo - no siempre - mas o menos disarmdnicos, curvas sinusoidales
deformadas, cantidad de armdnicos).

Mediciones de Baubiologie Maes en luminarias comerciales en versiéon E-27 para Oko-Test y
otras revistas para consumidores.

Espectro luminico y distribucion del espectro (Nanometros, nm)

Medicion de todo el espectro, en primer lugar la luz visible con longitudes de onda de
aproximadamente 380 a 780 nm, a ser posible también los infrarrojos por encima de 780 nm vy
la luz ultravioleta por debajo de 380 nm, junto con la valoracién de la distribucién del espectro.

Mediante espectrometro. Para bandas del espectro selectivas, incluso los infrarrojos y UV
también mediante fotdmetro. O bien, para una primera impresién visual grosso modo con un
espectrometro de luz.

El espectro luminico de las luminarias debe asemejarse lo maximo posible a la luz diurna:
constante, continua, equilibrada, sin interrupciones y, a ser posible, fluida desde el UV pasando
por todas las componentes visibles hasta el infrarrojo sin una componente azul demasiado
sobresaliente, mejor un rojo mas pronunciado. Las bombillas de incandescencia y las
halégenas, como también algunos LEDs, satisfacen esta exigencia. No son admisibles picos de
color singulares, estrechos y fulminantes, como se producen por ejemplo en ldmparas de
ahorro energético.

Ejemplos: bombillas y luz halégena, pasando de forma equilibrada y fluida por todos los
ambitos de color, sin picos, similar a la luz solar hasta el infrarrojo. Lamparas de ahorro
solamente algunos picos de color, arrancados del espectro total, estrechos y fulminantes, no
naturales; LEDs ambos casos, algunos mas o menos parecidos a las bombillas, los otros mas
caoticos, aunque mayoritariamente recorridos de color fluidos, cion frecuencia tienen
componente azul demasiado pronunciado, falta el importante rojo, respectivamente el
infrarrojo.
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Reproduccion del color (valor Ra, Ra/r1-14)

Medicién del indice de reproduccion del color (valor Ra, respectivamente CRI, color rendering
index) de una luminaria.

Mediante espectrémetro. Medicidon de un minimo de 8 colores a examen segun DIN 6169
(medicidn estandar, indicaciones usuales sobre los envoltorios o instrucciones técnicas de las
luminarias), mejor todos los 14 colores de examen segun DIN 6169.

El valor de reproduccion del color debe ser lo mas alto posible y, por tanto, lo mas parecido a la
luz diurna, en cualquier caso mayor de 90.

Atencion: Si en lugar de establecer el indice Ra usual, que se refiere solo a los 8 colores
testados, se tuvieran en cuenta los 14 colores del test segun DIN, en la mayoria de los casos
los resultados serian peores: en las lamparas de ahorro y los LED en un 10 %, en las bombillas
y la luz halégena apenas o nada. La reproduccion del color que se mide segln Ri-14 es mas
determinante, sobre todo en lo que se refiere a importante tonos de rojo, que en el Ra faltan
casi del todo.

Ejemplos:

- la luz solar tiene un indice Ra de ......... 100,
mlaluz diurna v 95-100,
-laluzdelasvelas ....ccoooviiiiiiiinnnnns 98,
- una bombilla de incandescencia .......... 98-99,
- luz haldgena ...coovvvvvvviiii e 95-98,
S LED e 40-95,
- lampara de ahorro/tubo fluorescente .... 40-85,
- ldmpara de vapor de mercurio ............. 40-60,
- lampara de vapor de sodio .................. 20-40.

Temperatura del color, temperatura de la luz (Kelvin, K)
Medicidn de la temperatura del color, respectivamente de la luz de una luminaria.
Mediante espectrémetro, medidor de temperatura del color, fotdmetro, colormaster, etc.

La temperatura de la luz artificial deberia ser lo mas parecida posible a la de la luz diurna:
durante el dia mas bien "fresca", por la tarde mas "calida".

Cuanto mas alta sea la temperatura de color, tanto mayor debe ser la componente de azul en
la luz, cuanto mas baja, tanto mas alta la componente de rojo. Las componentes de azul y rojo
son los factores determinantes para dirigir el ritmo de vigilia/suefio. La melatonina es la
principal hormona responsable que es gobernada asi. Cuanto mas azul, tanto menor es la
liberacion de la "hormona del suefio", cuanto mas rojo, tanto mayor. La luz del mediodia tiene
una componente muy alta de azul, el sol del atardecer mas parte de rojo.

Ejemplos:
-vela, fuego ..ooovviiiiii 1500 K,
- bombilla, halégena .................... 2.600-3.200 K,
- blanco calido .....ccvvvvveiiiiiiiinns < 3.300 K,
- blanco neutro ........coeiiiiiiiiinnn 3.300-5.000 K,
- blanco frio ........... >5.000 K, sol 3.000-5.800 K,
- cielonublado .......ooviiiiiiiiiine, 6.500-7-500 K,
- faro de automoévil LED ................. ~ 8.000 K,
- cielo azul profundo de mediodia .... 9.000 K,
- "hora azul" ...coviiiii 10.000 - 12.000 K.

Intensidad de iluminacién (lux, Ix)
Medicion de la intensidad luminica de una luminaria.

Mediante medidor de lux, fotometro, etc.
- Rango de medicién como minimo 1-100.000 Ix,
- precision £ 5 %.
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La claridad de la luz también tiene mucho que ver con el ritmo de vigilia/suefo. La melatonina
y la serotonina son las principales hormonas responsables que se rigen por ella. Cuanta mayor
claridad tanto menos melatonina, cuanto mas oscuro tanto mas. La liberacion de melatonina
aumenta por debajo de aproximadamente los 500 Ix.

Ejemplos:

- dia soleado de verano ..........cceevnenens 100.000 Ix,
- dia de verano nublado ..................... 30.000 Ix,
- dia de invierno soleado .................... 20.000 Ix,
- dia de invierno nublado .................... 10.000 Ix,
- dia de invierno gris .....cccocveviivieinnnnn. 5.000 Ix,
- puesto de trabajo claro ............c......... 1.000 Ix,
- iluminacién de una estancia u oficina .. 100-500 Ix,
- iluminacién callejera .........covvvvvennnnne. 10-50 Ix,
-vela (@un metro) covvviiiiiiiiii 11x,
-nochedelunallena .......cooevvvviiiinnvnnnnnn, 0,2-1 Ix.

Ultrasonido (decibelio, dB)
Medicidn del ultrasonido emitido por las luminarias.

Mediante aparatos de medicion del volumen del sonido, fotdmetro, eventualmente también
mediante detector de murciélagos.

Algunas lamparas de ahorro energético y aparatos electronicos emiten frecuencias de sonido
altas, apenas directamente audibles - ultrasonido.
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B TOXINAS DOMESTICAS, AGENTES CONTAMINANTES,
AMBIENTE INTERIOR

Para realizar estudios y evaluaciones fiables de la contaminacion quimica y del ambiente
interior, en general deberan aplicarse métodos de analisis combinados, basados de forma
intencionada los unos en los otros. Junto al analisis de la contaminacidon aguda de los espacios
interiores por toxinas a través de las concentraciones en el aire, el polvo, las superficies o
materiales, se destaca la deteccién de las fuentes en los interiores.

Inspeccion y consulta

Anamnesis del edificio y los usuarios, inspeccion visual, impresiones generales y olfativas
(olores); eventualmente ayuda de fichas de datos de seguridad, fichas técnicas, actas de
construccién, documentacion fotografica, etc.

Inspeccion de los espacios interiores a analizar, incluso consultas a los habitantes sobre el
historial del edificio, de los materiales utilizados, equipamientos, muebles, pavimentos,
adhesivos, pinturas, lacas u otros materiales de construccion y reforma, episodios actuales o
pasados de olores, sospechas o sintomas de enfermedad. La inspeccidén visual exhaustiva
comprende a ser posible también la informacion relativa a la construccion del suelos, paredes y
cubiertas, utilizacion de locales auxiliares y viendas anexas, habitos de uso y de aireacion,
puntos débiles en la construccion segun el afo de edificacidon, por ejemplo, colas asfalticas que
contienen HAP y PCBs debajo del parquet en casas mas antiguas, formaldehido y protectores
de la madera, por ejemplo, en una casa de los afios 70 o en habitaciones sospechosas,
revestidas de madera correspondientemente tratada.

Mediciones directas, procedimientos de analisis preliminares y mediciones
orientativas

Mediciones orientativas y comparativas mediante tubitos de analisis, plaquetas y medidores de
indicacion directa.

Se puede realizar una primera valoracién rapida de la situacién atmosférica in situ mediante
procedimientos sencillos de analisis preliminares (por ejemplo, Bio-check-F para el
formaldehido o tubitos de analisis de indicacion directa, son valoraciones bastante sensibles y
poco molestas de una situacién de contaminacion). Existen también aparatos de medicion
directa para el formaldehido, y en especial los aparatos mas modernos son suficientemente
sensibles y se pueden utilizar selectivamente para una primera valoracion y especialmente para
la busqueda de las fuentes.

Los aparatos adecuados para los disolventes y otras sustancias dafiinas ligera- o medianamente
volatiles trabajan sobre el principio de la deteccion de la fotoionizacién (PID). Mediante
aparatos sensibles a menudo se pueden detectar concentraciones ligeras de sumas de
disolventes y llevar a cabo la asignacidon importante de la fuente.

Las inspecciones de este tipo son (tiles como complemento a los estudios preliminares o la
toma de muestras mas complicada para analisis de laboratorio, se pueden acometer
rapidamente en diversas habitaciones o armarios sospechosos. En las fisuras, grietas, huecos y
sobre las superficies se pueden realizar enseguida mediciones comparativas de forma sencilla.
Ademas se pueden analizar materiales sospechosos directamente sobre las superficies
(alfombra, revestimiento de suelos, etc.) debajo de un aislamiento o en un recipiente
adecuado.

En el caso de pesticidas y otros toxicos dificilmente volatiles no existen tests rapidos fiables,
tan solo para pentaclorofenol (Bio-Check-PCP).

Si las primeras mediciones indican un contenido de toxicos cercano o por encima de un valor
indicativos a comprobar de forma mas exacta (SBM, UBA, OMS, AGOF), se debe determinar el
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cumplimiento del valor indicativo, o la medida de su superacion mediante una toma de
muestras adecuada con analisis de laboratorio especifico (mediciones de evaluacion, ver mas
abajo).

Toma de muestras para analisis de laboratorio

Mediciones de evaluacién (por ejemplo, valores indicativos SBM para zonas de reposo) con
toma de muestra in situ y valoracién en laboratorio.

Estos estudios mas exactos y diferenciados no proporcionan resultados in situ, sino que
precisan analisis de laboratorio después de la toma de muestras y son correspondientemente
mas caras. Se pueden analizar muestras de aire, polvo, superficies y materiales. Los detalles se
concretan en cada apartado de la norma. Se toman muestras y se llevan al laboratorio,
especializado en analitica de téxicos en interiores. Los medios y condiciones, de recogida, asi
como las cantidades de muestra, como también los parametros de analisis deben acordarse con
el laboratorio. Sobre todo en las mediciones de aire deben tenerse en cuenta las siguientes
condiciones marco para la toma de las muestras.

Condiciones marco para los estudios de atmoésfera interior y toma de muestras

Durante las mediciones del aire en interiores y la toma de muestras para el laboratorio
especialista no se ventila antes durante entre 6 y 8 horas para las mediciones de evaluacién
(comparar con las directrices, los valores indicativos, orientativos o de referencia en
Baubiologie para dormitorios). Durante las 24 horas anteriores a la inspeccién no deberian
usarse productos quimicos, de limpieza, cosméticos, aerosoles, perfumes u otras aplicaciones
molestas y volatiles en las estancias a analizar y las adyacentes. Las pruebas se realizan con
temperaturas normales y lo mas estables posible (18-24 °C, durante la inspeccion/prueba y 24
horas antes). Los equipos acondicionadores del aire (filtros, etc.) deben asimismo ser
desconectados entre 6 y 8 horas antes. Durante la toma de muestras, pocas personas o nadie
debe permanecer en el interior de las estancias.

En las mediciones orientativas y comparativas, las condiciones marco pueden elegirse
libremente y deben tenerse suficientemente en cuenta para la interpretacion (buUsqueda de
fuentes, caso extremo, necesidad de mas estudios) y deben mencionarse en el acta.

1 FORMALDEHIDO y otros agentes contaminantes gaseosos

Medicién de agentes contaminantes gaseosos como el formaldehido, ozono y cloro, gases
urbanos e industriales, gas natural, mondxido de carbono y diéxido de nitrégeno, asi como
otros gases de combustion.

Medicién de las concentraciones en la atmosfera o en la cdmara de analisis (microgramos por
metro cubico, pg/m3 o partes por milldn, ppm) o en el material (mg/kg) mediante estudios
preliminares, aparatos de indicacion directa y toma de muestras con analisis en laboratorio.

Analisis preliminares:

Mediciones de formaldehido con Bio-Check-F o mediante tubitos de analisis de indicacion
directa. El grado de decoloracién muestra la medida de la contaminaciéon por formaldehido de
manera grosera. Estos procedimientos de andlisis suelen proporcionar unas primeras
impresiones soélidas con una sensibilidad de prueba de unos 0,04 ppm (~ 50 p/m?3). La
precision y el valor informativo de estos procedimientos no debe sobrevalorarse, se trata de
tests preliminares sencillos, rapidos y comparativos, para encaminar la cuestion, por ejemplo,
para la necesidad o la determinacion espacial de analisis de laboratorio mas precisos o para la
delimitacidn de fuentes.

Aparatos de medicion directa:

Mediciones de formaldehido con aparatos de medicion directa como el formaldemetro o PID.
Sensibilidad de indicacién de 0,1 ppm, a ser posible mas baja. La indicacién digital muestra la
medida de la contaminacién por formaldehido. Se trata de analisis preliminares rapidos y
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comparativos, para encaminar la cuestion, por ejemplo, para la necesidad o la determinacion
espacial de andlisis de laboratorio mas precisos o para la delimitacion de fuentes. Estos
aparatos con frecuencia no son lo suficientemente sensibles para realizar mediciones criticas y
precisas , mas bien para indicaciones orientativas.

Toma de muestras de aire para analisis de laboratorio:

Toma de muestras para analizar la presencia de formaldehido o sustancias tdxicas gaseosas
mediante bomba y tubos de ensayo. Se hace pasar el aire a través de tubitos con gel de silice,
cartuchos DNPH, etc., en los que se fija, por ejemplo, el formaldehido. El posterior analisis de
laboratorio alcanza una precision de prueba de aproximadamente 10 py/m?3 (gel de silice) o
incluso 1 y/m3 (DNPH) y también se puede utilizar para aldehidos superiores (véase B2). El
resultado es una concentracion referida al volumen en microgramos por metro cubico (u/m?3).
Las mediciones de evaluacidn segin SBM se refieren a valores corregidos (calculados para 23
OC y 45 % de humedad relativa del aire anadlogamente a la directiva VDI 4.300).

Tasa de flujo 0,5 - 1,5 litros por minuto y volumen total de unos 30 litros en DNPH (véase
también VDI 3484, pagina 3), de 90 litros en el gel de silice.

Toma de muestras de material y analisis de laboratorio especializado:

Un material sospechoso, como por ejemplo un pedazo de tablero de virutas, madera o tela, se
extrae in situ y se envia para su analisis de formaldehido a un laboratorio especializado. En las
pruebas en camaras de ensayo, las circunstancias deben ajustarse en lo posible a las
situaciones realistas en las estancias habitables y situar la tasa de renovacién del aire en 0,5/h
0 mas bajo; el resultado sera una concentracion en el aire de la camara de ensayo en py/m3 o la
indicacion de concentracion de material referida a la masa en miligramos por kilogramo
(mg/kg).

2 DISOLVENTES y otros agentes contaminantes muy o medianamente volatiles

Medicion de agentes contaminantes volatiles (u/m3, ppm) como aldehidos, alifatos,
alcoholes, aromas, ésteres, glicoles, cetonas, cresoles, fenoles, siloxanos, terpenos y otros
compuestos organicos (VOC).

Medicién de las concentraciones en el aire interior o en la cdmara de ensayos (microgramos por
metro cubico, ug/m3 o partes por milldn, ppm) o en material (miligramos por kilogramo,
mg/kg) mediante andlisis preliminares, aparatos de medicion directa y toma de muestras para
analisis en laboratorio.

Analisis preliminares:

Utilizaciéon de tubitos de ensayo suficientemente sensibles, de indicacion directa para
sustancias singulares o mezclas de sustancias con una bomba de toma de muestras adecuada
(bomba manual, bomba automatica). Segun la tarea y los tubos de ensayo empleados se aspira
una cantidad definida de aire (bombeos segun indicaciones del fabricante). En presencia de las
toxinas correspondientes se colorea el tubito.

Aparatos de medicion directa:

Mediciones in situ mediante detectores de fotoionizacion de indicacion directa, sensibles (PID).
Normalmente no es factible la trasposicion directa de las magnitudes de referencia en py/m?3
debido a la frecuente presencia de mezcla de sustancias, pues el detector reacciona de forma
diferente a las distintas sustancias y no las puede identificar. El resultado es una indicacién de
concentracion referida al volumen de TVOC (suma de VOC) en partes por millén (ppm) o partes
por billon (ppb). La sensibilidad de comprobacién deberia ser de aproximadamente 100 ppb, o
0,1 ppm en lo que se refiere al gas de analisis usual isobutileno, o mejor ain mas bajo.

Toma de muestras de aire para analisis de laboratorio:
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Toma de muestras para el estudio cuantitativo y cualitativo de presencia de disolventes y otras
sustancia téxicas ligera- o medianamente volatiles mediante bomba y tubos de ensayo. Se
hace pasar el aire a través de tubitos Tenax, en los que se fija una gama lo mas amplia posible
de VOC polares y unipolares (véase también DIN EN ISO 16.000-6) Para el analisis de
sustancias singulares o evaluaciones orientativas se pueden utilizar también - segun la
sustancia y clase de sustancia, tubitos de carbono activo, anasorb (carbdn sintético) o de gel de
silice. El resultado se da en una indicacién exacta, referida al volumen de las diferentes
sustancias y de la suma total (TVOC) en microgramos por metro cubico (u/m3). El analisis de
laboratorio de las muestras tomadas in situ deberia alcanzar una sensibilidad de comprobacion
de aproximadamente 1 p/m3 por sustancia singular. El Tenax es especialmente sensible y
puede ser util, por ejemplo, para el estudio de problemas de olores y la determinacién de
concentraciones de la TVOC. Para los aldehidos y cetonas de olores intensos se puede utilizar
ademas DNPH.

Método A - Tenax
- Tasa de flujo 0,1 litros por minuto y volumen total entrel-4 litros con Tenax.

Método B -Carbono activo combinado con gel de silice
- Tasa de flujo 0,5 a 1,5 litros por minuto y volumen total de aproximadamente 90 litros con
carbono activo mas gel de silice.

Método C - anasorb - carbono activo

- Tasa de flujo 0,5 a 1,5 litros por minuto y volumen total de 90 a 150 litros con anasorb.
- Complemento para aldehidos y cetonas (DNPH)

- Tasa de flujo 0,5 a 1,5 litros por minuto y volumen total de 50 litros con DNPH.

Para determinados casos de medicidon también se pueden utilizar mini-tubitos de carbono activo
pasivos (por ejemplo, ORSA), que se cuelgan durante una o dos semanas en el domicilio del
cliente, en la estancia afectada, o durante unos dias en un volumen de estudio (camara de
ensayo, etc.) junto con un material sospechoso, para enviarlos entonces a un laboratorio para
su estudio. El analisis de laboratorio indica los disolventes hallados en el aire interior con una
sensibilidad parecida, pero menos polifacética (los VOC no polares se detectan peor) en
comparacidon con las tomas de muestras activas, arriba enumeradas. Segun el caso planteado,
puede ser de utilidad completar la toma de muestras activa con una medicién a largo plazo. El
resultado serd una valoracidn cualitativa de las sustancias singulares y una indicacion
aproximada de la concentracion referida al volumen en microgramos por metro cubico (u/m?3).

Toma de muestras para analisis en laboratorio:

Se toma in situ un material sospechoso, por ejemplo, un pedazo de superficie lacada o sellada,
de madera o tela, y se envia al laboratorio especializado para su estudio en cuanto a
disolventes. En los ensayos en camara, las circunstancias deben adaptarse lo mejor posible a
las situaciones reales en las viviendas y la tasa de renovacion del aire debe fijarse en 0,5/h o
mas baja; el resultado serd una concentracion en la atmosfera de la camara en p/m3 o la
indicacion de concentracion en el material referida a la masa en miligramos por kilogramo

(mg/kg).
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3 PESTICIDAS y otros agentes contaminantes poco volatiles

Medicién de agentes contaminantes poco volatiles como biocidas, insecticidas, fungicidas,
protectores de la madera, protectores de alfombras, productos ignifugantes, ablandadores,
piretroides, PCB, HAP, dioxinas

Medicién de la concentracién en el polvo (miligramos por kilogramo, mg/kg), sobre superficies
(microgramos por metro cuadrado, y/m?3), en la cdmara o en el aire (nanogramos por metro cubico,
ng/m3) con procedimientos de analisis preliminares, aparatos de medicion directa o toma de muestras
mediante analisis en laboratorio especializado.

Procedimientos de analisis preliminares:

El Bio-Check-PCP permite un primer test in situ para el protector de madera pentaclorofenol. Se
pega una plaqueta de analisis durante 24 horas, como un esparadrapo, sobre la superficie de
madera sospechosa. Después de su entrega y valoracion, el laboratorio proporciona
informacién sobre la concentracién. Ventaja: toma de muestra no destructiva. Desventaja:
solamente comprueba el PCP, no otros pesticidas.

Toma de muestras de polvo para analisis en laboratorio especializado:

En el polvo doméstico se acumulan preferentemente la mayor parte de las toxinas persistentes,
se pueden detectar bastante bien y a menudo de forma detallada, también proporcionan claros
indicios sobre el origen existente en el interior. La toma de muestras del polvo doméstico a
analizar se consigue mediante una sencilla aspiracion. Debe pasarse el aspirador bien a fondo
por las estancias a analizar unos 7 dias antes del examen. A continuacion, tras 7 dias sin mas
limpieza, se toma la muestra. Para ello se aspira el polvo con la aspiradora que se utiliza
normalmente en la vivienda, o con una aspiradora especial para la toma de muestras, con una
bolsa nueva o con un cabezal especial con filtro. En las pruebas con la bolsa de la aspiradora,
hay que hacerla funcionar un par de minutos al aire libre. Segun el caso, aspirar no solo el
suelo, sino también las superficies de tela, acolchados, almohadones, colchones, peluches,
cortinas, visillos, tapices, libros, y demas objetos que acumulen polvo.

No aspirar directamente las superficies que contengan o que se sospecha que puedan contener
sustancias toxicas, pues queremos valorar la contaminacién secundaria mediante la toma de
muestra del polvo, que procede de la fuente primaria, como por ejemplo un techo de madera
tratado con pesticidas. Los valores indicativos de Baubiologie se refieren Gnicamente a estas
contaminaciones secundarias. Los resultados de contaminaciones primarias derivadas de
aspirar directamente los materiales y superficies que contienen sustancias toxicas serian mas
elevados, aunque pueden ser interesantes en el marco de la blUsqueda o determinacion
intencionada del origen.

La prueba (bolsa de aspiradora, etc.) se empaqueta de forma estanca en lamina de aluminio o
se sella en plastico neutro y se envia al laboratorio. El resultado serd una indicacion de
concentracion referida a la masa en, por ejemplo, miligramos por kilogramo (mg/kg) con
indicaciones diferenciadas de las diferentes sustancias (pesticidas, piretroides, ablandadores,
ignifugantes, PCB, HAP, etc.) Hay que asegurarse que en el laboratorio se pueda detectar una
gama amplia del maximo numero posible de sustancias tdxicas.

Método A - Bolsa del aspirador

- Toma de muestras mediante el aspirador,

- a ser posible bolsa de papel con capa intermedia,
- 1-2 gramos de polvo fino,

- fraccion < 200 ym, mejor < 63 um.

Método B - cabezal colector

- Toma de muestras con un cabezal colector ALK vy filtro especial,
- a ser posible 1-2 gramos de polvo fino,

- fraccidon < 200 pym, mejor < 63 um.

Toma de muestras de material para analisis en laboratorio especializado:
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Parte de una superficie de material sospechoso (madera) o de una muestra de material (cuero,
alfombra, etc.) con analisis posterior en laboratorio. Se precisa un trozo de superficie de
madera (en total alrededor de 10-20 centimetros cuadrados, unos 2-3 gramos) y mas o menos
dos milimetros de grosor como maximo. Es bueno, tomar varias muestras de distintas partes
de una superficie de madera sospechosa, como por ejemplo, del principio, final y del medio de
una viga. En el caso de muestras de tela o cuero es suficiente con un trozo del tamafio de un
sello de correos. En las alfombras se deben extraer pelusas con cuidado para no destruir el
material.

Las muestras se empaquetan en papel de aluminio, estanco al vapor o se soldan en plastico
neutro y se envian al laboratorio.

El resultado se expresard en una indicacion de concentracién referida a la masa, en, por
ejemplo, miligramos por kilogramos (mg/kg) con indicaciones diferenciadas de las diferentes
sustancias.

Toma de muestras de superficies para analisis en laboratorio:

Las muestras de frotis son adecuadas para la evaluacion de materiales no destructiva y para la
deteccién de contaminacion secundaria. Con un pafio de algodon limpio y un poco de alcohol
(casi siempre isopropanol) se frota intensamente una superficie lisa definida (unos pocos
centimetros cuadrados) y se envia la muestra al laboratorio para su analisis.

El resultado se expresara en una indicacion de concentracién referida a una superficie en, por
ejemplo, microgramos por metro cuadrado (pg/m?) o microgramo por decimetro cuadrado

(Hg/dm?).
Toma de muestra de aire para el analisis en laboratorio:

Se hace pasar una cantidad definida , bastante grande, de aire mediante bombas de toma de
muestras, a través de filtros de recogida con espuma de poliuretano PU o carbono activo NIO
SH (solo para ablandadores) y, a continuacién, se manipulan en el laboratorio para analizarlos.
Las mediciones atmosféricas son bastante poco sensibles para algunos pesticidas y, por ello,
pueden, segun la situacion, resultar relativamente insignificantes, puesto que la concentracion
de sustancias poco volatiles en el aire son mas bien bajas. Sin embargo, si se detectan
concentraciones algo elevadas y significativas en el aire, quiere decir casi siempre que hay un
problema y una fuente en el interior. Si la atmodsfera es inocua, hay que tener cuidado al
concluir que se esta en presencia de un interior no contaminado. La medicion del aire no debe
sustituir una medicidn controlada de material y polvo, sino mas bien complementarla.

El resultado se expresard en una indicacion de concentracion referida al volumen, en
nanogramos por metro cubico (ng/m?3).

Tasa de flujo 30 litros por minuto y volumen total de 1000-2000 litros, espuma de PU con un
didmetro de 5 cm.

Tasa de flujo 5 litros por minuto y volumen total de 1000-2000 litros, espuma de PU con un
didmetro de 2 cm.

Tasa de flujo 0,5-1,5 litros por minuto y volumen total de unos 500 litros, con carbono activo
NIOSH.
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4 METALES PESADOS y otros agentes contaminantes similares

Medicién de agentes contaminantes minerales como metales ligeros y pesados (aluminio,
antimonio, arsénico, bario, plomo, cadmio, cromo, cobalto, cobre, niquel, mercurio, zinc, etc.)
compuestos metalicos y minerales.

Medicidn de las concentraciones, toma de muestras para analisis en laboratorio,
- en el polvo (miligramos por kilogramos, mg/kg),

en el material (miligramos por kilogramo, mg/kg),

sobre superficies (microgramos por metro cuadrado, ug/m?),

en el aire interior (nanogramos por metro cubico, ng/m3,

y en el agua de boca (microgramos por litro, pg/l),

Detecciéon de como minimo 12 metales ligeros y pesados (mejor aln mas), entre los cuales
estan los metales aluminio (Al), antimonio (Sb), arsénico (As), bario (Ba), plomo (Pb), cadmio
(Cd), cromo (Cr), cobalto (Co), cobre (Cu), niquel (Ni). En algunos casos puede tener sentido
buscar determinados grados de oxidacion, como en cromo-6 (Cr6) en el material (cuero).

Toma de muestras de polvo para analisis en laboratorio:

Los metales se detectan durante las mediciones de Baubiologie mediante el polvo doméstico.
La toma de muestras se corresponde con la descrita en el punto B3. Asegurarse también en
este caso de que el andlisis del polvo comprenda el maximo de componentes singulares. La
determinacion se realiza después de la disgregacion con acido nitrico o agua regia con ICP-MS.
Los limites de deteccién estan en 0,1-5 mg/kg.

Método A - Bolsa de aspirador

- Toma de muestras in situ mediante un aspirador,
- a ser posible con bolsa con capa intermedia,

- 1-2 gramos de polvo fino,

- fraccion < 200 ym, mejor < 63 um.

Método B - cabezal colector

- Toma de muestras in situ con cabezal colector ALK y filtro especial,
- a ser posible 1-2 gramos de polvo fino,

- fraccidon < 200 ym, mejor < 63 um.

Toma de muestras de material para analisis en laboratorio:

Toma de muestras de la superficie de material sospechosa (madera, cuero, pintura, escoria) o
de una muestra de material y analisis posterior en laboratorio. Las muestras (2-3 gramos) se
introducen en un vaso o se empaquetan en papel de aluminio y se envian al laboratorio. El
resultado se expresa en una concentracion referida a la masa en, por ejemplo, miligramos por
kilogramo (mg/kg).

Toma de muestras de superficies para analisis en laboratorio:

Las muestras de frotis son muy adecuadas como método no destructivo para evaluaciones de
materiales y para reconocer contaminaciones secundarias (por ejemplo, mercurio). Con un
pafio de algoddn limpio y un poco de alcohol (casi siempre isopropanol) se frota intensamente
una superficie lisa definida (unos pocos centimetros cuadrados) y se envia la muestra al
laboratorio para su analisis. El resultado se expresara en una indicacion de concentracion
referida a una superficie en, por ejemplo, microgramos por metro cuadrado (png/m?) o
microgramo por decimetro cuadrado (ug/dm?).

Toma de muestra de aire para el analisis en laboratorio:

Un analisis del aire sélo tiene sentido para el mercurio. La toma de muestras se corresponde a
la descrita en el apartado B2. Se utilizan tubitos colectores de carbono activado recubierto con
yodo especiales para el analisis de mercurio. El limite de deteccion es suficientemente bajo
estando en 30 ng/m3. La determinacion se realiza tras la disgregacién mediante vapor frio AAs.
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El resultado se expresara en una indicacién de concentracion referida al volumen, en nanogramos por
metro cubico (ng/m3).

Caudal de 0,5-1,5 litros por minuto y volumen total de unos 250 litros mediante tubitos de carbono activo
y yodo.

Toma de muestras de agua de boca para analisis de laboratorio:

Si se sospecha la contaminacion del agua de boca, deberian realizarse analisis del agua. En
primer lugar respecto al plomo, cobre, niquel, cadmio y arsénico. La toma de muestras se hace
con botellas PE (aproximadamente de 50 ml para analisis de orina de la farmacia) y la
determinacion se realiza segun ICP-MS. El resultado se expresard en una indicacion de
concentracion en, por ejemplo, microgramos por litro (ug/l).

Para analisis mas exhaustivos del agua hay que tener en cuenta las especificaciones del
reglamento de agua potable durante la toma de muestras y la valoracién de laboratorio.

5 PARTICULAS Y FIBRAS (polvo fino, nanoparticulas, amianto, fibras
minerales, etc.)

Medicién de polvo, nimero y tamaiio de particulas, amianto y otras fibras.

Medicidn de las concentraciones en la atmdsfera interior (ug/m?3,1), en el polvo ( /g), en el
material (/g) o sobre superficies (/cm?) mediante aparatos de medicion directa y toma de
muestras para analisis en laboratorio.

Valoraciones preliminares con microscopio:

Mediante colector de particulas (por ejemplo, Allergenco, MBAS 830-PS30) y cinta adhesiva
sobre portaobjetos, evaluacidon con microscopio 6ptico.

Medicion directa mediante contador de particulas:

Mediciones con contadores de particulas laser (sistema de varios canales para particulas a
partir de 0,3-0,5 yum de didametro) o contadores de particulas de condensacién (para particulas
mas pequenas hasta 1 nm), eventualmente con clasificacion de tamanios.

Medicion directa o recoleccion de polvo fino:

Mediciones para la determinacion de la masa de polvo mediante las correspondientes bombas y
unidades de filtraje y separadores previos, el resultado se expresa en indicacion de
concentracion en, por ejemplo, microgramos por metro cubico (ug/m?3).

Toma de muestras de polvo para analisis en laboratorio:

Se puede comprobar la presencia de amianto y fibras minerales artificiales (FMA) a través del
polvo doméstico. La toma de muestras se corresponde con la descripcion en el apartado B3. La
muestra de polvo se analiza en el laboratorio después de incinerar el filtro mediante
microscopio electrénico de barrido y fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (REM-
EDXA). Este analisis diferencia cantidad y clase de fibras.

Toma de muestras de material para analisis en laboratorio: Toma de muestras de amianto o
FMA o de una muestra de material y analisis posterior en laboratorio. En la toma de muestras
debe prestarse atencion a no contaminar el entorno (en la toma de muestras de amianto deben
utilizarse guantes y mascarillas protectores, tras una adecuada capacitacion, segin por ejemplo
TRGS 519). Las muestras de material (no mas de 1 g), se colocan en recipientes o frascos
estancos y se envian al laboratorio. Las muestras se analizan mediante microscopio electrénico
de barrido y fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (REM-EDXA). Este analisis
diferencia en el amianto o las FMA las proporciones de masa en % y el indice KI en las FMA.

Toma de muestras de superficies para analisis en laboratorio:

Mediante el método de sello adhesivo pueden determinarse fibras de amianto y FMA sobre
superficies. Se presionan sellos adhesivos de grafito especiales sobre una superficie horizontal
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gue ha sido limpiada unos 3-7 dias antes y se evallan mediante microscopios electrdnicos de
barrido y fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (REM-EDXA). Este analisis diferencia
ndimero y clase de fibras.

Toma de muestra de aire para analisis de laboratorio:

Las mediciones atmosféricas de fibras de amianto y FMA se realizan segun el reglamento VDI
3492, pagina 2. Hay que prestar atencion a arremolinar previamente el polvo que se haya
sedimentado o los depdsitos ocultos de fibras para simular las condiciones de uso. Por lo demas
son validas las indicaciones de VDI 4300 como con otras mediciones atmosféricas. Mediante
bombas especiales se toman muestras del aire durante ocho horas. Normalmente se precisan
3800 litros de volumen de muestreo. En el caso de contaminaciones elevadas de polvo o humo
deben tomarse muestras menores de aire, puesa sino el cabezal colector puede sobrecargarse.
Las fibras de amianto y FMA se depositan en el cabezal colector sobre un filtro de membrana
vaporizado con oro y una superficie parcial se analiza en el laboratorio tras la incineracién del
filtro mediante microscopio electronico de barrido y fluorescencia de rayos X por energia
dispersiva (REM-EDXA). Este analisis diferencia cantidad, clase, grosor y longitud de las fibras.

Toma de muestras mediante una bomba adecuada para amianto (libre de pulsaciones, por
ejemplo, compresor rotativo de paletas).

Tasa de flujo de 8 litros por minuto y volumen total alrededor de 3800 litros en cabezal colector
con filtro de membrana vaporizado con oro.

Hay que tener en cuenta la "Directriz para la valoracidon y el saneamiento de productos de
amianto poco consolidados en edificios - directriz del amianto", junto al formulario de
evaluacion anexo. Deteccién de amianto en muestras de polvo, material y superficies se realiza
segun la directriz VDI 3866, Hoja 5.

6 AMBIENTE INTERIOR (temperatura, humedad, CO;, ionizacion,
renovacion del aire, olores, etc.)

Medicion de la temperatura del aire y de las superficies, de la humedad del aire y de los
materiales, del oxigeno, del diéxido de carbono, de la presion atmosférica, del movimiento
del aire y de la ionizacion del aire asi como de la electricidad atmosférica, constatacién
de olores y de |la tasa de renovacion del aire.

Medicion de la temperatura (°C), de la humedad (relativa y absoluta, %), del oxigeno (vol.
%), del didéxido de carbono (ppm), de la presion atmosférica (mbar), del movimiento del aire
(m/s) y de la ionizacion del aire (/cm?) asi como de la electricidad atmosférica (V/m).

Medicién de la humedad y temperatura del aire y de los materiales mediante termémetros,
higrometros, medidores de humedad de obra, registradores de datos climaticos, sistemas
modulares, etc.

Mediciones de la temperatura y la humedad del aire mediante termohigrometros. En
situaciones poco claras de problemas de condensacion deben realizarse mediciones a largo
plazo con registradores de datos climaticos durante varios dias o semanas. Las indicaciones
seran en grados celsius (°C) y porcentajes de humedad relativa (%). Los calculos internos a los
aparatos o mediante tablas o programas informaticos proporcionan también datos sobre el
punto de rocio (en °C) y sobre la humedad absoluta en gramos por metro cubico (g/m3).

En lo relativo a la humedad atmosférica hay que averiguar tanto la humedad relativa como la
absoluta. En las mediciones de corto plazo hay que fijarse en la aclimatacion suficiente de los
sensores, en especial al trasladar los aparatos de medicién del exterior al interior. Hay que
mantener los aparatos lo suficientemente lejos del cuerpo, respectivamente de la boca y de la
respiracion para evitar influencias.

Las temperaturas superficiales en grados celsius (°C) pueden medirse mediante termdmetros
de contacto o mediante termdmetros laser infrarrojo, sin contacto y mas cdmodos. En este
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ultimo caso, hay que establecer comparaciones sobre el mismo material, pues en las superficies
gue tienen un comportamiento de reflexion muy diverso hay que tener en cuenta los
correspondientes grados de emision, respectivamente graduarlos en el aparato.

Las mediciones de la humedad atmosférica y de las temperaturas superficiales para el analisis
de problemas de condensacion, deben llevarse a cabo en la estacion del ano, o durante el
fendmeno meteoroldgico, en el que se produzcan dichos problemas: al estudiar areas frias de
paredes exteriores en estancias por encima del terreno, deberian darse las correspondientes
temperaturas bajas en el exterior, contra mas frescas mejor, los estudios de problemas de
condensacion en sétanos o subterraneos solo suelen tener sentido en verano y otofio.

En mediciones de la humedad atmosférica y de las temeperaturas superficiales hay que tener
en cuenta y registrar también los habitos de los usuarios.

Las mediciones de la humedad de obra hay que acometerlas en primera instancia mediante
procedimientos orientativos, no destructivos, de alta frecuencia; a continuacion, en zonas
sospechosas, seguir mediante electrodos de superficie y/o de inyeccion, o de martillo, pasando
por la conductividad de la superficie y a diferentes profundidades, y como complemento segun
el caso, también por procedimientos con microondas. En las mediciones de la conductividad
casi siempre obtenemos valores en equivalencias a la humedad de la madera (% EHM) o
digitos especificos del aparato de medicion. Mediante tablas se pueden determinar las
humedades de los materiales, si fuera necesario; con la mayor exactitud se pueden determinar
mediante el carburo de calcio (método CM) o mediante secado/pesaje (método Darr). En las
mediciones de conductividad debe prestarse atencién a posibles errores a causa de productos
de la construccién salinizados o metales, u otras capas, productos y pinturas conductoras de
electricidad. La medicion de la humedad atmosférica dentro del material puede ser de ayuda,
en taladros recién practicados, en los que se introduce un sensor de humedad y se sella
respecto a la atmédsfera de la habitacion.

Oxigeno - mediciones mediante tubitos de ensayo o aparatos de medicién

Este gas de vital importancia casi nunca falta en los espacios interiores. La frase "aqui no hay
ya oxigeno" no es correcta, el problema es mas bien el exceso de CO2. Las mediciones de
oxigeno casi nunca son necesarias; si acaso se puede estimar el contenido a través del CO2.
Datos precisos solo se obtiene mediante tubitos de ensayo o medidores electréonicos de
indicacién directa.

Dioxido de carbono - mediciones mediante tubitos de ensayo de indicacion directa o
monitores de didxido de carbono

Las mediciones de dioxido de carbono pueden suministrarnos una buena impresion del
ambiente interior y de la tasa de renovacion del aire. La concentracion de didxido de carbono
también constituye una medida de las posibles contaminaciones con toxinas y olores. Se
pueden realizar mediciones mediante tubitos de ensayo, mejor con aparatos de medicion
electrénicos de indicacion directa como los monitores de didxido de carbono (a ser posible, con
memoria de datos interna o con una salida de registro de datos para mediciones de largo
plazo). Las indicaciones se expresan en partes por millon (ppm) o en porcentaje de volumen
(Vol%).

Presion atmosférica - mediciones con barometros

La medicion de la presién atmosférica en el marco de los estudios de Baubiologie es
importante, porque conforma un criterio para la valoracion de otros influjos bioldgicos (por
ejemplo, en la medicidon de sustancias téxicas atmosféricas) y el conocimiento de la presidn
atmosférica permite sacar conclusiones sobre las molestias tipicas causadas por las mismas. La
presiéon atmosférica se mide con barédmetros. En la técnica de medicién de Baubiologie se
emplean instrumentos de medicion digitales - con frecuencia son aparatos combinados con
sensores de temperatura y humedad atmosféricas. La indicacion de los valores se expresa en
milibar (mbar) o hectopascal (hPa). Las oscilaciones de presiéon solo se pueden determinar
correctamente mediante aparatos con funciones de registro de datos.

Movimiento del aire - Mediciones con tubitos de ensayo de flujo o medidores de caudal
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Los tubitos de ensayo de flujo son adecuados para una primera estimacion de los movimientos
del aire en la habitacién. Estos desprenden un humo parecido a la niebla, que se mueve en el
aire como una pequefa nube, en correspondencia con la térmica y el movimiento del aire. Este
procedimiento se utiliza preferentemente para la observacion de la efectividad de instalaciones
de ventilacion y climatizaciéon (iatencion! Se ruega no inhalar, acido sulflrico). Mediciones
posteriores mediante aparatos de flujo, por ejemplo, con anemdmetros térmicos o sondas de
bola caliente. Algunas veces son las llamas (velas, encendedor) las que sefialan movimientos
de aire. La indicacién de valores en las sondas de flujo se expresa en metros por segundo
(m/s). Los aparatos deben ser tan sensibles como para registrar movimientos ligeros del aire
por debajo de los 0,1 m/s (metros por segundo).

Ionizacion - Mediciones con iondmetros

Las mediciones de los iones pequefios en el aire permiten una impresion general del ambiente
interior. Los valores sospechosamente altos y constantemente crecientes significan indicios
valiosos referentes a la contaminaciéon por raddn. Los valores bajos indican superficies con
cargas electrostaticas, polvo fino, u otras contaminaciones. La medicion de los iones pequefios
se lleva a cabo con iondmetros, los aparatos modernos pueden medir al mismo tiempo iones
con carga positiva y negativa y tiene funciones de registro de datos para mediciones de largo
plazo. La indicacion de los valores se expresa en iones por centimetro cubico de aire
(iones/cm?3)

Electricidad atmosférica - Mediciones con medidores de campo eléctrico o molinete

La electricidad atmosférica se produce en interiores como consecuencia de la electrostatica y
las tensiones superficiales, se mide, tal como se describe en A4, con sondas de campo
(medidores de campo eléctrico), que casi siempre trabajan segun el principio de influencia del
molinete. La electricidad del aire se produce por la intensidad de campo eléctrico continuo en la
estancia. A 1 m de distancia de un objeto electrostaticamente cargado con 1000 V de tensidn
superficial se produce una intensidad de campo de 1000 V/m. Calculo: tension superficial (V) =
intensidad de campo (V/m) x distancia (m). Es determinante una ligera provocacién del
material (alfombra, cortina) poco antes de la medicidn. La tierra sirve de referencia neutra.

Olores - Percepcion sensorial o mediciones con toma de muestras de aire

Los olores se perciben en primer lugar con los sentidos, respectivamente, con el olfato. La
intensidad y la calidad tiene el papel principal. Ademas se puede distinguir si el olor es
agradable o desagradable, o si hay indicios concretos del causante (hongos o productos
guimicos). Si es necesario, se puede proceder a una medicién técnica como se describe en
B1/B2; hay que buscar sustancias nocivas volatiles muy olorosas y compuestos en el aire o en
los materiales. A veces unos sencillos test con materiales sospechosos en recipientes estancos
de vidrio pueden proporcionar indicios olfativos sobre el origen. La AGOF ha desarrollado
recientemente una directiva para la deteccién de olores en espacios interiores por expertos
analistas de olores; por favor, tener en cuenta: Directriz AGOF "Olores en espacios interiores -
determinacion y evaluacion sensorial”.

Renovacion del aire - Mediciones con gas trazador

Complemento para la propuesta de valores indicativos de Baubiologie, ayudas orientativas y de
valoracion

Renovacién de aire No significativo | débil fuerte extremo
Tasa de renovacion del aire por hora /h >1 0,5-1 0,1-0,5 <0,1
Entrada de aire fresco en metros cubicos | m3/h >50 25-50 5-25 <5

por hora

Referido a dormitorios de tamafo normal (~ 20 m? /(~ 50 m3), utilizados por una a dos
personas.

Tasas de renovacion de aire recomendadas por regla general para otras estancias:
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- oficina abierta 40-50 m3/h,

oficina individual 40 m3/h,

aula, auditorio, hosteleria 30-40 m3/h,

sala de conferencias 30 m3/h,, teatro, concierto, cine 20 m3/h.

La tasa minima higiénica de renovacion de aire es de unos 0,3 m3/h.

La renovacion del aire en un edificio depende de muchos factores como la estanqueidad de la
envolvente del edificio, del clima exterior e interior, la estacién del afio, las circunstancias de
viento y presion en el entorno y dentro del edificio, la posicién y dimensidn de las ventanas, la
aireacion libre sobre ventanas y aireacién por patinejos, asi como de las instalaciones técnicas
de ventilacién (descentralizadas o centralizadas) mediante ventiladores. A menudo se puede
apreciar bastante bien la renovacion del aire realmente existente o posible a través de los
factores arriba mencionados que se detecten in situ y a través de los habitos de los usuarios
(con qué frecuencia y durante cuanto tiempo se ventila).

Los datos exactos solamente se obtienen mediante mediciones. La técnica de medicién que
determina la renovacion del aire es la del método de decrecimiento de concentraciones segun
la directiva VDI 4300, hoja 7, respectivamente DIN EN ISO 16000, hoja 7. En este método se
dirige un gas de ensayo (gas trazador, por ejemplo, diéxido de carbono) al interior del local y
se determina la caida de la concentracion mediante la medicidn técnica. A partir de la curva de
decrecimiento y del volumen de la estancia se determina la renovacion del aire por hora (/h).
Frecuentemente se instalan varios puntos de medicion, para documentar una distribucion
regular de concentraciones en la estancia.

Como apoyo a la evaluacion sirve también la nueva norma de ventilacion DIN 1946-6 de 2009.
Para determinados tamafos de vivienda se definen las renovaciones minimas de aire
necesarias. En edificios nuevos, modernos y estancos hay que tener en cuenta la norma de
ventilacion durante la redaccion del proyecto y garantizar la renovacion minima de aire. En la
mayoria de casos, la ventilacion requerida manual a través de las ventanas para la renovacion
minima e incluso para la proteccion exigida frente a la humedad, ya no es suficiente y se debe
proyectar un programa de ventilacién con ayudas técnicas.
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C HONGOS, BACTERIAS, ALERGENOS

1 MOHOS vy sus esporas, asi como sus metabolitos

Medicidon e identificacion de hongos de mohos, de esporas de moho y de componentes de
hongos cultivables o no, asi como de sus metabolitos (MVOC, toxinas, etc.)

2 HONGOS DE LA LEVADURA y sus metabolitos

Medicidn e identificacion de hongos de la levadura y sus metabolitos

3 BACTERIAS y sus metabolitos

Medicidn e identificacion de bacterias y sus metabolitos

Complemento a los valores indicativos en Baubiologie, propuestas, y ayudas orientativas y

valorativas:

Las evaluaciones y determinacion de fuentes mas razonadas y posiblemente mas seguras
resultan, especialmente en el caso de los hongos, de la combinacion experta y adaptada a la
situacion de diferentes métodos, es decir, de la confluencia de diversos resultados e
impresiones, por lo contrario no suelen resultar de hallazgos singulares.

Se pueden deducir indicios de fuentes interiores, contaminaciones y cargas o riesgos para la
salud, complementariamente a las directrices superiores y esenciales de los valores de
referencia de Baubiologie para dormitorios, en muchos casos a partir de las siguientes

indicaciones y experiencias:

Hongos No Débilmente | Fuertemente | Extremadamente
significativo | significativo | significativo | significativo

Afectacion por hongos visible - | cm? | 0 0-50 50-5000 > 5000

medidas en centimetros cuadrados

Afectacion por hongos visibles con | /cm? | ninguna alguna muchas masiva

el microscopio - hifas, érganos de
formacion de esporas, esporas

por centimetro cuadrado

Los hongos mas criticos como el aspergillus, stachybotrys, etc y/o proliferacion profundas en los

materiales deben examinarse con mayor cuidado

Hongos de mohos relativos por | /m3 | < exterior hasta 100 | hasta 500 | > 500 mas
metro cubico de aire interior* mas mas
Algunos tipos relativos por metro | /m3 | < exterior hasta 50 | hasta 300 | > 300 mas
cubico de aire interior* mas mas

Cantidad total de hongos en la atmdsfera interior en comparacion a muestras de referencia y/o de

estancias no contaminadas y cantidad de los distintos tipos de hongos, que se diferencian claramente de

los del exterior y/o de estancias de referencia.
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Hongos de moho absolutos por | /m3 | < 200 200-500 500-1000 >1000

metro cubico de aire interior*

Atmosfera interior para valores moderados del aire exterior por debajo 500/m3, dependiendo de las

condiciones climaticas e higiénicas.

Hongos de moho por decimetro | /dm2 | < 20 20 - 100 100 - 200 > 200

cuadrado de superficie*

Hongos sedimentados, o esporas sobre superficies que se limpian a diario, de forma regular, no muy

polvorientas.

Hongos por gramo de polvo | /g < 500 500 - 2000 2000-10000 | > 10.000

doméstico*

Ndmero de esporas de hongos en el polvo reunido de unos 7 dias de antigliedad. Depositar el polvo
directamente sobre un caldo de cultivo. Estudios comparativos respecto a otras estancias especialmente

poco sospechosas.

Suma de MVOC en nanogramos | ng/m3 | < 200 200 - 1000 1000-10.000 | > 10.000

por metro cubico de aire

Sustancias especificas ng/m3 | < 50 50 - 200 200 - 2000 > 2000

Compuestos organicos volatiles microbianos en la atmosfera, por lo menos 15 sustancias singulares con

indicacion de la suma.

Actividad acuosa de un material aw < 0,65 0,65-0,75 0,75-0,85 > 0,85

Humedad relativa del aire junto al | % hr < 65 65 -75 75 - 85 > 85

material en porcentaje

* en el caso de hongos cultivados en caldo de cultivo se trata de unidades de formacion de
colonias (KBE) referidas a una temperatura de cultivo 20-25 °C.

Evaluaciones e indicaciones detalladas: Agencia estatal de medioambiente 'Directiva hongos' y
'Directiva saneamiento de hongos'.

Reproducimos aqui de nuevo el texto mas relevante, obligatorio extraido de los Valores de
referencia de Baubiologie SBM 2015, como recordatorio, junto con cinco puntos
complementarios:

En los interiores no debe haber presencia de hongos de moho directamente visible ni
microscopica, tampoco contaminacién por esporas o sus metabolitos*1. El nimero de
hongos de moho en la atmdsfera interior, sobre las superficies, en el polvo, en los huecos, en
los materiales, etc. deberia ser inferior al del exterior o al mismo nivel de las estancias de
comparacion no afectadas. El tipo de moho en el interior no deberia ser basicamente diferente
de aquel del exterior o de las estancias de comparacion no afectadas. Los hongos
particularmente criticos*2 y productores de toxinas alergénicos, o que prosperan a una
temperatura corporal de 37°C*3, no deberian ser en absoluto o tan sélo muy poco detectables.
Hay que evitar la humedad duradera elevada de los materiales y el aire, asi como las
temperaturas superficiales frias, ya que representan la base para el crecimiento de los hongos.

Es preciso investigar cada caracter significativo, cada sospecha o indicio de contaminacion
microbiana, como por ejemplo: decoloraciones y manchas, olores caracteristicos de
microorganismos, hongos indicadores de humedad*4, dafios de construccion y de humedad, las
construcciones con problemas, los aspectos de higiene, aportes desde el exterior por encima de
la media*5, patologias del pasado, la historia de la edificacion, la inspeccion del lugar,
enfermedades de los usuarios, los diagndsticos de la medicina medioambiental, etc.
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Valoraciones e indicaciones detalladas: Agencia estatal 'Directiva sobre mohos' y 'Directiva
sobre saneamiento de mohos'

*1 Metabolitos, por ejemplo micotoxinas, MVOC, glucanos. alérgenos (proteinas)

*2 Hongos de moho especialmente criticos y formadores de toxinas como por
ejemplo, Stachybotrys, Aspergillus Alternaria, determinadas especies de
Chaetomium, Paecylomices, Penicillium, Trichoderma.

*3 Hongos de moho que crecen a 37 ©°C de temperatura corporal y son
potencialmente infecciosos como el Aspergillus, determinados tipos de Absidia,
Acremonium, Fusarium, Mucor, Paecilomyces, Rhizopus, Trichodrme

*4 Hongos de moho que indican humedad como por ejemplo a) Acremonium,
Aspergillus fumigatus, Aureobasidium pullulans, Chaetomium, Stachybotrys,
Trichodrema o hongos de levadura indicadores de humedad masiva, asi como b)
Aspergillus versicolor, A. penicilloides, A. restrrictus, Eurotium o Wallemia sebi de
humedad ligeramente mas elevada.

*5 Aportes de hongos del exterior por encima de la media, por ejemplo, por
vertederos, instalaciones de reciclaje, de compostaje y trituradoras, trabajos polvorientos de
construccién, derribo, agricultura y jardineria, etc.

Apartados C1 a C3 de la Norma:

Mohos, hongos de la levadura y bacterias

Para una evaluacion sdlida de la contaminacién microbiana en el caso de hongos de mohos,
hongos de la levadura y bacterias, hay que aplicar normalmente diversos métodos de analisis
adaptados a la situacion y cuestion; sus resultados y evidencias combinados deben
proporcionar un cuadro general plausible.

Atencion: A consecuencia de los problemas de humedad e higiene, junto a los hongos muy a
menudo (a veces incluso de forma exclusiva) aparecen bacterias. Los problemas para la salud
de los habitantes pueden estar relacionados con hongos y bacterias. Por eso, en los examenes
de Baubiologie hay que justificar igualmente los tres apartados de la norma referentes a la
microbiologia. Prestar atencion a los gérmenes indicadores especiales de la humedad y a la
presencia de gérmenes altamente téxicos.

Inspeccion y cuestionario

Anamnesis del edificio y de los usuarios, inspeccion ocular, impresiones generales y olfativas
(olores). Eventualmente con ayuda del endoscopio, la lupa, microscopio de bolsillo, detector de
olores, alarma, documentacién fotografica, etc.

Se pueden establecer o verificar indicios de problemas microbianos mediante la inspeccion de
los espacios interiores considerados, junto con las preguntas a los habitantes relativas a la
historia de la casa y a las patologias actuales o pasadas de la obra, las humedades o la higiene,
soluciones constructivas problematicas, olores persistentes, a los habitos de los usuarios o a
sintomas de enfermedades.

La inspeccion ocular comprende también, si hace falta, zonas y superficies ocultas, por
ejemplo, detrds de armarios, o huecos entre tabiques, estructuras de cubierta, revestimiento
de paredes, composicion de suelos, chimeneas, patinejos, etc.

Métodos de cultivo

Cultivo de microorganismos y recuento e identificacion posteriores. En medios de cultivo (agar,
placas Petri, placas Rodac, laminas de contacto, indicadores de gérmenes, etc.)
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Para analizar hongos del moho y de la levadura en los espacios interiores, sirven sobre todo los
medios de cultivo como el agar de Baubiologie YM y agar DG18, y, segun la aplicacidon también
el agar rojo bengali, sabouraud o de extracto de malta; para las bacterias el agar CASO (TSA) o
la placa de contaje.

En las muestras del aire (preferiblemente también en las muestras de superficies), deben
aplicarse para cada lugar de toma de muestras de hongos, como minimo dos medios de cultivo
diferentes con diversas ofertas de nutrientes y de agua, y para las bacterias ademas otro medio
de cultivo.

El cultivo se hace normalmente a 20-25°C (temperatura ambiente), para la comprobacion de
especies termotolerantes (por ejemplo, aspergillus, candidas) también a 37 °C (temperatura
corporal), para las especies termofilas (actinomicetos, legionelas, etc.) a temperaturas ain mas
elevadas.

Las indicaciones de cantidad de gérmenes se hacen en unidades de formacién de colonias
(UFQ).

En el manejo de los medios de cultivo y de los correspondientes aparatos de toma de muestras,
debe trabajarse de forma lo mas estéril y limpia posible. Asi, se deberian depositar los medios
de cultivo y los aparatos sobre [dminas de aluminio nuevas , trabajar solamente con las manos
lavadas o protegidas con guantes, y desinfectar los aparatos regularmente con alcohol o calor
(como minimo antes de cada nuevo estudio).

Analisis microscopicos

Las muestras (aire, superficies, materiales, polvo, etc.) se aportan directamente para su
analisis en el microscopio éptico. Mediante microscopios O6pticos, portaobjetos, soluciones
fijadoras, etc.

Normalmente se emplean procedimientos de tincién microbioldgicos para hongos (por ejemplo,
con azul algodon o lactofenol). Casi siempre son suficientes aumentos de hasta 600 veces.

Analisis del aire

Recoleccion de hongos, esporas y bacterias en el aire, y analisis en cultivos y/o microscopios.
Con recolector de gérmenes atmosféricos, toma de muestras de aire, impactador, colector de
particulas o de ranura, y portaobjetos de cinta adhesiva, filtros de gelatina, etc.

Siempre se deben llevar a cabo comparaciones del aire del interior con el del exterior, asi como
con el de las estancias de referencia sin contaminar (tanto en la toma de muestras para el
cultivo como también para el analisis con microscopio).

Normalmente, no debe ventilarse durante 6-8 horas antes de la toma de muestras de aire. En
algun caso hay que preguntar o indicar cudles han sido las circunstancias en detalle, y tenerlas
en cuenta en la interpretacion de los resultados.

También hay que tener en cuenta e indicar qué actividades tuvieron lugar con anterioridad en
la estancia: por ejemplo, conducta tipicamente cotidiana de los usuarios (eventualmente
simularla antes de la toma de muestras mediante paseo por la estancia, abrir armarios, mover
las cortinas, etc.), o situaciones de reposo (ausencia de personas en el interior durante largo
rato), o (segln el problema, también inducidas a propdsito) movimientos intensos y de
arremolinamiento (denominada toma de muestras agresiva; en especial tiene sentido para un
control de saneamiento). A ser posible y en especial antes de los examenes de contaminacion
bacteriana, en las horas previas a la toma de muestras no deben permanecer personas en la
estancia.

En el caso de instalaciones o aparatos de ventilacién y de aire acondicionado, es aconsejable
realizar una toma de muestras unos minutos antes y después de la puesta en marcha.

Como punto de toma de muestras hay que elegir un sitio lo mas representativo posible,
normalmente central y alrededor de 1-1,5 m de altura. Alternativamente se puede caminar por
la estancia con el colector en el brazo extendido, para generar una buena muestra de todo el
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espacio interior. En el caso de determinadas dudas, pueden tomarse muestras directamente
delante de los sitios sospechosos, o se puede aspirar el aire de huecos o agujeros practicados
al efecto (en la toma de muestras de espacios huecos hay que prestar atencion a no
arremolinar polvo de sedimentacion que se deposite sobre los medios de recoleccion).

Recoleccion de gérmenes atmosféricos
Mediante el colector de gérmenes atmosféricos, impactador, filtro de gelatina, etc.

Es aconsejable tomar muestras con el método de impactador activo con colectores de
gérmenes atmosféricos, que presentan grados de separacion (valor cut-off) de 1 ym o menos,
adecuados para hongos y bacterias. Hay que aspirar una cantidad adecuada de aire segun las
circunstancias: normalmente 50-100 litros por placa Petri estandar, en verano mas bien 50 | (a
causa de una cantidad de gérmenes atmosféricos normalmente mas elevada), en invierno mas
bien 100 I, en circunstancias de sospecha de contaminaciéon o en espacios huecos menos, en
estancias extremadamente limpias o nada sospechosas mas. Los medios de cultivo deberian
estar a temperatura ambiente en el momento de la toma de muestras.

En caso de aplicar el procedimiento de coleccién pasiva de sedimentos (OPD, Open Petri Dish)
es aconsejable, para estar mas seguros, realizar varias tomas de muestras en paralelo en
diferentes lugares de la habitacion (por ejemplo, en el suelo en el centro de la habitacion, en el
escritorio, en la estanteria, etc.). El medio de cultivo en la placa Petri debera permanecer de 30
a 60 minutos abierto y en contacto con la atmdsfera interior (cuanto menos gérmenes se
esperen, tanto mas tiempo).

Los resultados en las cifras de hongos y bacterias se indican en unidades de formacion de
colonias por metro cubico de aire (UFC/m3) en el caso de toma de muestras activa; en la pasiva
en unidades de formacion de colonias por medio de cultivo (UFC/agar). Regla empirica: 1 hora
de sedimentacion multiplicada por 20-50, a menudo corresponde aproximadamente con la
cantidad de gérmenes por m?3 de aire, averiguados con impactadores.

Recoleccion de particulas del aire
Mediante colectores de particulas o de ranura y portaobjetos con cinta adhesiva.

En la recoleccién de particulas para la determinacion de las cantidades totales de esporas (es
decir, tanto de hongos cultivables como de muertos o no cultivables), se utilizan colectores de
ranura que disponen de sistemas de bombeo para la separacién de esporas de hongos,
dimensionadores y portaobjetos de cinta adhesiva. Se realizan valoraciones directas mediante
el microscopio Optico de las particulas y estructuras de hongos recogidas. Normalmente el
volumen de toma de muestras asciende a unos 100-200 litros de aire (cuanto menos gérmenes
se suponen, tanto mas aire).

Los resultados en las cifras de hongos se indican en esporas por metro cubico de aire, y
ademas se pueden determinar otras propiedades o descripciones (resultados concomitantes),
(por ejemplo, relativos a otros componentes de los hongos, como las hifas o micelios, ademas
de escamas de la piel, pelos, acaros, polvo, particulas, fibras minerales, etc.)

Analisis de superficies

Para su cultivo sobre medios de cultivo o para el analisis directo con el microscopio o6ptico.
Mediante medios de cultivo de impacto, placas Petri, torundas estériles, peliculas adhesivas.

Para la evaluacién directa con microscopio Optico se fabrican las probetas de contacto con
pelicula adhesiva: se aprietan cintas adhesivas transparentes (por ejemplo, cinta Tesa
cristalina) sobre las superficies sospechosas o afectadas, seguidamente se colocan sobre el
portaobjetos o una lamina y se introduce en el microscopio, si hace falta, mediante la tincion
correspondiente. Estas muestras permiten resultados rapidos, incluso identificacion de clases,
asi como diferenciaciones, de si se trata de sedimentaciones de esporas o de hifas de hongos u
organos de esporulacion, es decir, de superficies que solo estan afectadas de forma secundaria
0 primaria.
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Las muestras de impacto sobre medios de cultivo se realizan mediante las denominadas placas
Rodac, laminas de contacto o “paddels”: hay que apretar la superficie de agar durante varios
segundos sobre las superficies a analizar. Estas muestras son aconsejables para valorar, por
ejemplo, la contaminacion secundaria en el caso de dafios por hongos, para la inspeccién de
superficies no visiblemente afectadas, para comprobar la eficacia de la limpieza después de un
saneamiento, o para el control del estado de higiene general.

Una superficie definida (por ejemplo, 1 dm?) puede repasarse, ser “escaneada” con una
torunda estéril humedecida para obtener impresiones comparativas, y pasar las esporas
adheridas a un medio de cultivo (por ejemplo, una placa Petri), pasandola varias veces por
encima.

Las muestras tomadas con hisopos estériles de algoddon son especialmente adecuadas para el
muestreo de grietas y juntas o agujeros de taladro en paredes, suelos o cdmaras huecas. Las
torundas deben humedecerse ligeramente antes de la toma de muestras y después hay que
pasarlas sobre el medio de cultivo. Esta toma de muestras también son adecuadas como
muestras de reserva, que pueden entrar en contacto con medios de cultivo después de
semanas o meses si hace falta.

Los hisopos estériles se utilizan junto a las muestras por impacto, en especial en la toma de
muestras de hongos de la levadura, por ejemplo, para frigorificos, friegaplatos, lavadoras,
cisternas de inodoros, desagles, alcachofas de ducha, duchas bucales, inhaladores, biberones,
molinos de cereales, alimentos y almacenaje, etc.

Los resultados en las cifras de hongos y bacterias se indican en unidades de formacion de
colonias por decimetro cuadrado o centimetro cuadrado de superficie (UFC/dm?2 6 UFC/cm?) en
el caso de toma de muestras por impacto o por frotis. En el caso de muestras con torundas,
solamente se deben dar unas indicaciones semicuantitativas, o impresiones o determinaciones
cualitativas de especies, como, por ejemplo, cantidad comparativa por medio de cultivo
(UFC/agar).

En el caso de superficies (por ejemplo, suelos, mesas, muebles, etc.), hay que indicar cuanto
tiempo hace que no han sido limpiadas: para la aplicacion de los valores de referencia de
Baubiologie, las superficies deben haber sido limpiadas de forma habitual, pero mejor no unos
dias antes de la toma de muestras. Los valores de referencia no son validos en ningln caso
para las superficies muy polvorientas o que hace mucho no se han limpiado.

La toma de muestras en superficies que estan visiblemente afectadas por hongos no tiene
mucho sentido para determinar las cantidades, sin embargo, son mas bien utiles e importantes
para determinar las clases.

Analisis de materiales

Para su cultivo sobre medios de cultivo o para el analisis directo con el microscopio 6ptico.
Mediante medios de cultivo, disoluciones, peliculas adhesivas, hisopos.

Los materiales afectados o sospechosos de estar afectados por hongos (papel pintado,
enlucidos, materiales aislantes, madera, alfombras, actas, instalaciones, etc.) se extraen in situ
cuidadosamente para no levantar los hongos y sus esporas (utilizar herramientas limpias y
estériles, cuando se trate de muestras para cultivo, y guantes para evitar la contaminacién de
las muestras y los riesgos para el que toma las muestras), se envuelven en lamina de aluminio
o en fundas de plastico selladas y se llevan al laboratorio para su procesado (trituracion,
establecimiento de series de diluciones) o su evaluacion mediante técnicas de cultivo o
microscopicas.

Es aconsejable realizar analisis preventivos de materiales de, por ejemplo, materiales de la
construccién (aislamientos, revestimientos de arcilla, etc.) o pinturas (pintura de paredes, etc.)
para evitar un riesgo por gérmenes antes de su puesta en obra. En especial las pinturas para
paredes pueden estar contaminadas con bacterias, aunque no sea muy frecuente, y no deben
aplicarse.
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Los resultados en las cifras de hongos y bacterias se indican en unidades de formacion de
colonias por gramo (UFC/g), en el caso de cultivos, en los analisis con microscopio casi siempre
como dato semicuantitativo o como descripcién de la cantidad de esporas, hifas, 6rganos de
esporulacion, etc.

Analisis de polvo

Para su cultivo sobre medios de cultivo o para el analisis directo con el microscopio o6ptico.
Mediante medios de cultivo, disoluciones, peliculas adhesivas.

El polvo se recoge mediante aspiracién de determinadas superficies (suelos, alfombras,
acolchados, muebles, etc.; indicar el dato después de su seleccion segun la problematica), por
ejemplo, mediante una aspiradora equipada con una boquilla para toma de muestras (sampler
ALK) vy filtros de celulosa, o directamente extrayéndolos de la bolsa de la aspiradora (fracciéon
de polvo fino, eventualmente después de su tamizado). Debe documentarse el tipo y el tamafio
de la superficie aspirada.

Las concentraciones de polvo pueden proporcionar indicios sobre la contaminacién secundaria
con patologias por hongos o sobre la propia contaminacion. Prestar asimismo atencién a los
hallazgos secundarios: escamas de la piel, pelos, particulas, acaros, alérgenos, fibras
minerales, etc.)

Para la obtencion de polvo superficial mediante peliculas adhesivas ver mas arriba bajo
“Analisis de superficies”.

Las cantidades de hongos y bacterias se expresan por gramos de polvo (/g) 6 por metro
cuadrado de superficie aspirada (/m?).

Analisis MVOC (Microbial Volatile Organic Compounds)

Para la determinacion de emanaciones que contienen hongos (y bacterias). Mediante bombas
de toma de muestras y medios de recoleccion, asi como analisis en laboratorios especializados.

Mediante la toma de muestras del aire interior en tubos de carbdén activo o Tenax, seguida de
analisis cromatograficos gaseosos y espectrométrico de masas en laboratorio, se determinan
las concentraciones de emanaciones volatiles quimico-biolégicas de microorganismos. En este
proceso se deben emplear preferiblemente sustancias especificas para hongos, como sulfuro de
dimetilo, disulfuro de dimetilo, sulféxido de dimetilo, geosmina, 2-metilfurano, 3-metilfurano,
1-octen-3-ol, 2-pentanol, 1-decanol, 2-heptanol, 2-metil-isobomeol, 3-octanol, 3-octanon.

Los analisis de MVOC deben realizarse en estrecha comunicacion con el laboratorio que los lleva
a cabo, pues al trabajar en un ambito muy sensible o cercano al limite de la comprobabilidad
pueden cometerse facilmente errores debido a condiciones-marco erréneas, medios para la
toma de muestras, manejo de las probetas o procesados en laboratorio. Los analisis de MVOC
en especial no deben llevarse a cabo de forma aislada, sino solamente en combinacion con
otros métodos.

Los datos de concentracion de los MVOC se expresan en nanogramos por metro cubico de aire
(ng/m3).

Analisis de micotoxinas

Para la deteccion de micotoxinas especificas. Mediante muestras de materiales y polvo, junto
con analisis de laboratorio.

Las micotoxinas se pueden detectar o bien en los materiales o en el polvo casero como
sustancias poco volatiles. Segln la norma, hasta el momento solo existe la posibilidad de
estudiar algunas pocas micotoxinas (por ejemplo, ocratoxina A, tricoteceno), aunque se
conocen varios cientos de estos productos metabodlicos micotdxicos. Ademas, aun existen pocos
valores de referencia.

Los datos de toxinas se expresan en microgramos 0 nanogramos por gramo de polvo o material
(/g o0 ng/g).
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Medicion de humedad y temperatura

Para la comprobacién de las causas de atmodsfera interior y fisica constructiva por patologias
microbianas, o para la estimacion de riesgos. Con termdmetros adecuados, higrometros,
aparatos de medicion de humedad de obra, registradores de datos climaticos, sistemas
modulares.

Este tipo de mediciones deben llevarse a cabo con termdmetros suficientemente exactos y
calibrados, higrometros y aparatos para la medicion de humedad de obra.

Las valoraciones de la humedad relativa del aire y las temperaturas superficiales deberian
basarse, cuando sean necesarias, en mediciones a largo plazo, mediante registradores de datos
climaticos. Las correspondientes mediciones deben llevarse a cabo en la estacion del afio o las
circunstancias meteoroldogicas que correspondan a la problematica planteada: durante el
estudio de los problemas de condensacién en zonas de paredes exteriores frescas en locales en
el vuelo del edificio, deberian registrarse temperaturas exteriores correspondientemente
frescas, cuanto mas frescas, mejor; los andlisis de problemas de condensacién en soétanos o
locales subterraneos normalmente se realizan solo en verano y otofo.

En las mediciones de la humedad del aire y las temperaturas superficiales, debe tenerse en
cuenta el comportamiento de los usuarios, y registrarlo.

En el caso de la humedad atmosférica, hay que determinar tanto la humedad relativa como la
absoluta. En las mediciones breves debe prestarse atencion a la aclimatacion suficiente de los
sensores, en especial al desplazar los aparatos de medicion del exterior al interior. Los aparatos
deben mantenerse alejados del cuerpo, respectivamente de la boca, para evitar influencias.

Las temperaturas superficiales se miden con termdémetros de contacto o, sin contacto y mas
comodamente, con termémetros laser por infrarrojos. En especial, en este Ultimo caso, deben
realizarse a ser posible comparaciones del mismo material, en el caso de superficies con
reflexiones muy diversas hay que tener en cuenta, respectivamente regular los grados de
emision.

Las mediciones de la humedad de obra deben realizarse en un primer momento para tener una
orientacidn, sin destruccion, mediante el procedimiento de las altas frecuencias, seguidamente
mediante electrodos de superficie o de puncion en lugares sospechosos, mediante Ia
conductividad eléctrica en la superficie y a diferentes profundidades. En las mediciones de
conductividad resultan casi siempre valores equivalentes a la humedad de la madera o en
digitos especificos del aparato. En las mediciones de conductividad se prestara atencion a la
posibilidad de errores a causa de materiales salinizados o metales, u otras capas conductoras
de electricidad, materiales de construccion y pinturas. Puede ser util medir la humedad del aire
en el material mediante taladros realizados al momento, en los que se introduce el sensor de
humedad vy se aisla respecto al aire de la habitacion.

Estudio del agua corriente y del agua de boca o de alimentos

Para el cultivo y contaje sobre medios de cultivo. Con placas Petri, caldos de cultivo para
sumergir, dip slides, contact slides, indicadores de gérmenes, “paddels”, etc.

En el caso de muestras de agua (agua de boca, agua corriente, filtros de agua,
arremolinadores, aireadores, boquillas, almacenajes, etc., fuentes decorativas, etc.) se trata
preponderantemente de bacterias, a veces de hongos del moho y de levaduras. Para obtener
una primera impresion de referencia es suficiente la introduccion de caldos de cultivo, o
“paddels”, en el liquido, y realizar seguidamente la incubaciéon (eventualmente bajo dos
temperaturas: temperatura interior 20-25 °C y temperatura corporal 37 °C), el contaje vy, si
parece razonable o a peticion, mediante identificacion de los tipos de gérmenes en un
laboratorio microbiolégico especializado.

Si se sospecha que la contaminaciéon microbioldgica afecta a la instalacion de agua de la casa
por, por ejemplo, peliculas bioldgicas, es razonable tomar varias muestras en diferentes puntos
y a diferentes horas, y compararlas con el agua del suministro publico como referencia.
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Para analisis mas exactos del agua, deben tenerse en cuenta, en la toma de muestras y
valoracién en laboratorio, las premisas del reglamento de agua potable (grifos flameados,
procedimientos de colado de placas, etc.)

En el caso de los alimentos, se trata sobre todo de hongos de levadura (verduras, fruta,
productos lacteos, salchichas, queso, embutidos, encurtidos, etc., en especial crudos o
procedentes de mostradores abiertos, también exprimidores, electrodomésticos, germinadores,
yogurteras, desechos, compost, etc.), a veces también de hongos del moho (tés, nueces,
cereales, molinos de cereales, etc.). Para obtener datos orientativos, los alimentos se pueden
poner en contacto directo con los medios de cultivo adecuados (placas Petri, placas Rodac,
“paddel”) durante algunos segundos, o se pueden tomar muestras con hisopos, para luego
incubarlos y evaluarlos.

Los datos del nimero de gérmenes se expresan por mililitros de agua (/ml), por superficie de la
prueba sdlida (por ejemplo, /cm?) o como impresidn por medio de cultivo (/agar).

4  ACAROS y otros alérgenos

Medicidén para determinar el nUmero de acaros y de sus excrementos, polen, gramineas, pelos
de animales, alérgenos

Medicién de las concentraciones en el polvo (microgramos por gramo, [/g), sobre superficies
(por metro cuadrado, /m?) o en el aire interior (nanogramos por metro cubico, ng/m?3)
mediante procedimientos de analisis previos, microscopios y toma de muestras para analisis de
laboratorio.

Procedimientos de analisis preliminares:

Existen tests in situ orientativos para alérgenos por acaros (por ejemplo, Allergen Control,
Acarex-Test de la farmacia), mediante los que se puede realizar una estimacion grosera a
través de las decoloraciones de las tiras del test, de la concentraciéon de algun metabolito
especifico de los acaros (guanina) o de los alérgenos sobre las superficies, o en el polvo
doméstico. Son adecuados para unas primeras impresiones teniendo una sensibilidad de
comprobacion de unos 100 acaros o 2 g de alérgenos por gramo de polvo.

Microscopia:

Los acaros se pueden contar mediante el microscopio durante los estudios del polvo doméstico
(estd establecido quel00 acaros por gramo de polvo puede considerarse orientativamente
como valor umbral para la higiene). El polen de las plantas se redne mediante el captador
Burkhard y se recuenta mediante el microscopio optico; también son adecuados para este fin
los colectores de particulas o de ranura con portaobjetos de cinta adhesiva (véase también el
apartado C).

Toma de muestras de polvo para analisis en laboratorio:

Se puede recoger polvo doméstico como se describe en B3 y analizarlo en el laboratorio
mediante ELISA (enzyme-linked immuno sorbent assay) con ayuda de anticuerpos de
demostracion con bastante exactitud en cuanto a la concentracion de los diferentes alérgenos
(acaros, gatos, etc.). El resultado se expresa como una indicacién de concentracion referida a
la masa en, por ejemplo, microgramos por gramo (Hg/g).

Toma de muestras de aire para analisis en laboratorio:

Mediante una bomba de muestreo con accesorio captador o filtro para recoger alérgenos se
extraen de varios cientos a varios miles de litros una muestra sobre un filtro o una tira de
micropozos, que se examina en el laboratorio o se analiza mediante ELISA. El resultado se
expresa como una indicacion de concentracién referida al volumen en nanogramos por metro
cubico (ng/m?3)
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SBM 2015

La Norma de Mediciones Técnicas de Baubiologie, junto con los valores de referencia para
dormitorios y las condiciones marco, las aclaraciones y complementos fueron desarrollados
durante los afios 1987 a 1992 por BAUBIOLOGIE/MAES por encargo y con el apoyo del Instituto
de Baubiologie + Nachhaltigkeit IBN. Han colaborado colegas y médicos. Fue publicada por
primera vez en mayo de 1992. La norma junto con los valores de referencia y las condiciones
marco se elaboran desde 1999 por expertos en Baubiologie con mucha experiencia y la ayuda
adicional de cientificos independientes del ambito de la fisica, quimica, biologia, arquitectura,
laboratorios, médicos medioambientales y otros expertos. Esta norma SBM 2015 es la octava
edicién, presentada en mayo de 2015 en el Congreso de Baubiologie del IBN en Rosenheim.

Han tomado parte en el desarrollo, la confeccidn, actualizacion, cumplimentacién, revision, etc.,
de la norma y del los valores de referencia durante estos afios numerosos colegas con su
trabajo y sus consejos (iGracias!); en primer lugar mis dos socios Dr. Dipl. Biol. Manfred
Mierau y Dr. Dipl. Chem. Thomas Haumann. Seguidamente los demas miembros de la
comision para la norma, fundada en 1999, Dipl. Ing Norbert Honisch, Dipl. Ing. Helmut
Merkel, Uwe Mlinzenberg, Johannes Schmidt, Rupert Schneider, Peter Sierck, Dipl. Chem. Jérg
Thumulla y Dr. Dipl. Ing. Martin Virnich. Y ademas Christian Blank, Dipl. Ing. Peter Danell, Dipl.
Ing. Joachim Gertenbach, Dipl. Ing. Friedbert Lohner, Dipl. Med. Frank Mehlis, Dipl. Ing. Jirgen
Muck y Arch. Winfried Schneider. Gracias también a todos los médicos, laboratorios, cientificos,
expertos, amigos, que han estado ahi apoyandonos y aconsejandonos.

Las condiciones marco, aclaraciones y complementos fueron elaborados por la BAUBIOLOGIE
MAES. La columna de la norma A (Campos, ondas, radiaciones) por Wolfgang Maes con apoyo
de Dr. Dipl. Biol. Manfred Mierau, Dr. Dipl.Chem. Thomas Haumann, Dipl. Ing. Helmut Merkel y
Dipl. Ing Norbert Honisch, el apartado A6 (radiactividad, radén) bajo la direccién de Dr.
Thomas Haumann, el apartado A8 (sonido) bajo la direccion de Dipl. Ing. Jirgen Muck y el
apartado A9 (luz) con el apoyo de Dipl. Ing. Joachim Gertenbach y Dipl. Ing. Peter Danell. La
columna B (toxicos domésticos, sustancias nocivas, clima interior) fue elaborada por Dr.
Thomas Haumann con el apoyo del Dr. Manfred Mierau y la columna C (Hongos, bacterias,
alérgenos) por el Dr. Manfred Mierau con la ayuda del Dipl. Med. Frank Mehlis y Wolfgang
Maes.

El primer borrador de las condiciones marco, las aclaraciones y complementos se presentd en el
seminario de trabajo de mediciones técnicas de Baubiologie en abril de 2010 en Fulda-
Loheland, el segundo borrador en el seminario de técnicos de medicién en diciembre de 2011 y
la tercera versidn en el seminario basico del tema 'Mediciones técnicas en Baubiologie' en
octubre de 2012 también en Fulda-Loheland, la 4@ version solo se revisé en algunos detalles y
este quinto borrador se present6 en el Congreso del IBN en mayo de 2015 en Rosenheim.

Seran bienvenidos los complementos y actualizaciones que puedan aportar los colegas que
trabajen en la praxis de Baubiologie.

45



