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Resumen 

La contaminación del aire en interiores se ha vuelto un tema de interés debido al 

efecto que tiene sobre la salud humana, causando problemas en los sistemas 

respiratorio y cardiovascular, y a que las personas pasan más del 85% de su tiempo 

en espacios interiores, donde las concentraciones del aire pueden ser más altas 

que en el exterior. Las actividades de la vida diaria como limpieza o cocinar, en la 

actualidad, se realizan con procesos y productos que elevan los niveles de 

contaminación. Sin embargo, la mayoría de las personas al realizar estas 

actividades no están conscientes de la problemática o que al modificar sus hábitos 

podrían disminuir el riesgo. En este sentido, esta investigación tuvo como propósito 

evaluar las actividades cotidianas que favorecen mala calidad del aire interior para 

desarrollar una aplicación móvil que concientice a la población sobre esta 

problemática. La evaluación se realizó a través de una revisión bibliográfica, 

identificando las actividades en el hogar (cocinar, barrer y sanitizar) que más elevan 

los contaminantes. Se realizaron monitoreos y se adquirieron bases de datos de 

investigaciones previas para los contaminantes PM2.5, PM10, CO2 y CH2O. 

Posteriormente, se realizó un análisis de las concentraciones por minuto y se obtuvo 

una medida de tendencia central de los contaminantes. De la tendencia temporal 

para cocinar, barrer y sanitizar de observó que se elevan significativamente las 

concentraciones de contaminantes y a pesar de que dependen de muchos factores, 

fueron evidentes los patrones de comportamiento entre las actividades y la calidad 

del aire interior por lo que se diseñó y programó una App basada en las tendencias. 

Los resultados muestran que la cocción es la actividad que mayor riesgo genera por 

los tiempos prolongados que mantienen una mala calidad del aire con respecto al 

PM2.5. Con respecto al CO2, este no mostró un aumento significativo en sus 

concentraciones si se cocinaba por cortos o largos periodos. La actividad de 

sanitizar en espacios con nula ventilación mantuvo concentraciones altas de 

formaldehído por tiempos prolongados, poniendo riesgo la salud de las personas. 

Finalmente, la aplicación para dispositivos móviles (AirCas) permite simular estas 

actividades de forma que las personas puedan identificar los riesgos y fuentes de 

contaminantes en hogares. Adicionalmente, AirCas contiene un apartado en el que 

el usuario puede acceder a información relacionada con la contaminación del aire y 

un juego de preguntas y respuestas que permite reforzar sus conocimientos en esta 

área.
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La contaminación del aire por fuentes antropogénicas es un problema que ha ido en 

aumento durante las últimas décadas, siendo una constante que representa un 

riesgo ambiental, ocasionando problemas de salud a la población. En 2012, según 

la Organización Mundial de la Salud (OMS), 7 millones de muertes (11.6 % de todas 

las muertes mundiales) estuvieron relacionadas con la contaminación del aire tanto 

de interiores como de exteriores (OMS, 2014). Adicionalmente, la OMS indica que 

casi el 90 % de las muertes relacionadas con la contaminación del aire se producen 

en países de ingresos bajos y medianos, y casi dos de cada tres se producen en las 

Regiones de Asia Sudoriental y del Pacífico Occidental (OMS, 2016).  

La contaminación del aire en interiores puede ser igualmente letal que en exteriores 

y es un problema que no se debe soslayar, debido a que las personas pasan la 

mayor parte de su tiempo en interiores — tales como casas, escuelas, oficinas, 

centros comerciales, etc — que en el exterior. En estos espacios las 

concentraciones pueden alcanzar niveles mayores que los que se encuentran en el 

exterior, debido a factores como una ventilación inadecuada, el material del 

mobiliario y actividades como limpiar y cocinar (Matías et al., 2016). En particular, 

las actividades humanas en el hogar contribuyen al deterioro de la calidad del aire 

en el mismo. Cada año, mueren 3.8 millones de personas prematuramente por 

enfermedades atribuibles a la contaminación del aire interior causadas por el uso 

de combustibles sólidos ineficientes para cocinar (datos del 2012). Entre esas 

defunciones: a) 27 % se deben a neumonía, b) 18 % a accidente cerebrovascular, 

c) 27 % a cardiopatía isquémica, d) 20 % a neumonía obstructiva crónica, y e) 8 % 

a cáncer de pulmón (OMS, 2018). No obstante, el mayor impacto es sobre la 

población infantil, puesto que más de la mitad de las muertes de niños menores de 

5 años por infecciones agudas de las vías respiratorias inferiores (ALRI), son 

debidas a partículas inhaladas por la contaminación del aire interior producto del 

uso de combustibles sólidos (Mukhopadhyay et al., 2014; Andrade, 2017). 

Diferentes estudios han revelado la importancia de las fuentes interiores en el 

incremento de los contaminantes, estas fuentes incluyen distintas actividades 

humanas tales como la resuspensión de partículas por personas o mascotas, 
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limpieza de superficies, motores eléctricos, entre otros (Monn et al., 1995; Tucker, 

2000). Los procesos de combustión son la fuente principal de partículas pequeñas, 

con la mayoría de ellas en el rango submicrométrico conteniendo una gran cantidad 

de materiales orgánicos e inorgánicos. (Morawska y Zhang, 2002). Por otro lado, la 

resuspensión de partículas por el movimiento humano contribuye al aumento de 

partículas de mayor diámetro, usualmente arriba de 1 µm (He, 2004). 

La experiencia en la mala calidad del aire ambiente, nos indica que la sociedad ha 

colaborado con acciones para mejorarla sólo cuando ha podido constatar la 

problemática. Sin embargo, la conciencia de los riesgos a la salud por la mala 

calidad del aire en interiores ha quedado rezagada en comparación con la 

contaminación del aire exterior. 

El nivel de conciencia de la población sobre un problema y su capacidad para 

responder ante él, está relacionado con el nivel de percepción que tienen del mismo. 

Al respecto, la percepción ambiental del individuo está formada por su experiencia 

directa y su interacción social, en la escuela, a través los medios de comunicación 

masiva, con grupos de interés, entre otros (Albanesi y Lago, 2011). La interpretación 

que los individuos dan a la contaminación del aire en su vida diaria depende de los 

estímulos que captan a través de los sentidos y el cuerpo (Fernández, 2008; Catalán 

et al., 2009). 

Es por estas razones, que la concientización de la población en relación con la 

contaminación del aire interior es de vital importancia para lograr en los individuos 

un cambio en su comportamiento, que refleje valores y actitudes de respeto al 

ambiente, pero de manera particular, un comportamiento que refleje un nivel de 

conciencia para contribuir a mitigar la contaminación y disminuir, 

consecuentemente, el riesgo a su salud. Existen muchas estrategias para lograr 

este propósito: campañas de educación ambiental a través de anuncios publicitarios 

en radio y televisión, infografías distribuidas en redes sociales, hasta “memes” 

construidos con un objetivo educativo pueden ayudar a que un individuo tome 

conciencia de sus actos en contra de la contaminación del aire. Hoy en día, con la 

llegada y uso de nuevas tecnologías, la búsqueda de información se ha hecho cada 
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vez más fácil para la población, siendo una de éstas las aplicaciones para 

dispositivos móviles. Las aplicaciones móviles se han convertido en una opción 

rápida y sencilla por lo que es importante aprovechar esta herramienta para 

concientizar a la población de una forma dinámica y de fácil acceso. En este sentido, 

la presente investigación tuvo como propósito, evaluar algunas de las actividades 

cotidianas que alteran la calidad del aire interior para desarrollar una herramienta 

digital que concientice a la población sobre esta problemática.  

La evaluación se realizó a través de una revisión bibliográfica, identificando las 

actividades en el hogar que más elevan los contaminantes como cocinar, barrer y 

sanitizar. Se realizaron monitoreos y se adquirieron bases de datos de 

investigaciones previas para los contaminantes PM2.5, PM10, CO2 y CH2O. 

Posteriormente, se realizó un análisis de la tendencia temporal de las 

concentraciones de los contaminantes para cada actividad y se obtuvo una medida 

de tendencia central de cada contaminante. Se identificaron en las series 

temporales los periodos correspondientes de cada categoría de calidad del aire. Por 

último, se realizó la programación de una aplicación para dispositivos móviles que 

tiene por nombre: AirCas. 

AirCas es una aplicación para dispositivos móviles que muestra a los usuarios 

mediante una simulación de las concentraciones de contaminantes, los riesgos a la 

salud, de acuerdo con el índice de calidad del aire y salud, ocasionados por barrer, 

cocinar y sanitizar. Adicionalmente, proporciona información general sobre la 

problemática de contaminación del aire y permite al usuario reforzar sus 

conocimientos mediante un juego de preguntas. 
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“Los lugares más oscuros del 

infierno están reservados para 

aquellos que mantienen su 

neutralidad en épocas de crisis 

moral” 

- Dante Alighieri 
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En el presente capítulo se exponen los principales conceptos sobre contaminantes 

en interiores y sus efectos en la salud. De igual forma, se describen los principales 

resultados de investigaciones y estudios sobre la contaminación en intramuros. 

2.1 Marco conceptual 

La contaminación del aire es una problemática que no se da exclusivamente en el 

exterior. En los últimos tiempos se ha demostrado que la calidad del aire interior en 

espacios donde las personas pasan la mayor parte de su vida, es un determinante 

esencial de la calidad de vida y el bienestar de las personas. De acuerdo con la 

Agencia de Protección Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés), la calidad del aire 

en interiores es un término que se refiere a la calidad del aire dentro y alrededor de 

edificios y estructuras, especialmente en lo que se refiere a la salud y confort de los 

ocupantes de los edificios.  

Existen muchos factores que influyen en la calidad del aire en interiores tales como: 

el diseño de los espacios, la construcción, el equipamiento, la operación y el 

mantenimiento de los edificios u otros espacios interiores, así como la calidad del 

aire exterior y las actividades de los habitantes (OMS, 2000). En suma, puede 

afirmarse que el deterioro en la calidad del aire frecuentemente es consecuencia de 

una ventilación inadecuada, de la contaminación generada en el interior por 

actividades cotidianas y del aire procedente en el exterior (Guardino, 1998). 

2.1.1 Efectos a la salud por contaminantes del aire y parámetros de confort 

 

Los contaminantes del aire afectan la salud de las personas dependiendo del tiempo 

de exposición, los niveles de concentración y el contaminante. Estos efectos son 

más susceptibles en grupos vulnerables como niños, ancianos, mujeres 

embarazadas y personas con enfermedades crónicas como asma y cardiopatías. 

Entre los efectos más frecuentes se encuentran irritación en los ojos, nariz, y 

garganta, dolores de cabeza, mareos, y fatiga (Redlich et al., 1997). 
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Existen diferentes contaminantes a los que se exponen las personas cuando 

realizan actividades dentro de un espacio cerrado, uno muy usual es el material 

particulado (PM). Este término se emplea para describir la materia sólida y líquida, 

dispersa y arrastrada por el aire. A las partículas cuyo diámetro aerodinámico es 

inferior a 10 µm se la denomina PM10 y a las de diámetro aerodinámico inferior a 2.5 

µm, PM2.5. Esta variación en tamaño hace que existan diferencias en su 

comportamiento en cuanto a su movimiento y velocidad de asentamiento, así como 

en su penetración y daño en el cuerpo humano (García, 2005). Pueden presentarse 

como: partículas de polvo, humo, niebla, cenizas en suspensión líquida o sólida, 

entre otros, y pueden estar formadas de numerosos compuestos tales como: fibras 

minerales, alergenos, bacterias, virus, metales pesados y sustancias químicas 

tóxicas que pueden suponer problemas de salud a los ocupantes (Shaughnessy & 

Vu, 2012). En hogares, puede presentarse por la resuspensión que se produce por 

la actividad de barrer y por la combustión que se produce al cocinar los alimentos. 

Los efectos sobre la salud dependen del tipo y composición de la partícula y su 

facilidad de penetración en el organismo. Datos de diferentes investigaciones 

señalan que la exposición a material particulado puede causar inflamación pulmonar 

(Gong et al. 2003; Li et al. 1996; Salvi et al. 1999), irritación de vías respiratorias y 

ojos, (alveolitis, bronquiolitis, fibrosis), mayor incidencia y agravamiento de 

enfermedades respiratorias y cardiovasculares, aumento de la frecuencia de cáncer 

pulmonar a largo plazo y enfermedades infecciosas (Marta et al., 2010). 

Otro contaminante que se presenta por actividades que realizan en el hogar, es el 

formaldehído (CH2O), este es un gas incoloro e inflamable a temperatura ambiente. 

Tiene un olor penetrante característico y en niveles altos puede producir una 

sensación de ardor en los ojos, la nariz y los pulmones. Se origina tanto de fuentes 

naturales como de actividades humanas y puede ser usado como preservativo, 

desinfectante y biocida. Muchos productos que se utilizan en el hogar de forma 

cotidiana como textiles, cosméticos, desinfectantes o pinturas emiten CH2O 

(Salthammer et al., 2010), por lo que las personas se exponen a este compuesto 

cada vez que utiliza estos productos. El CH2O produce irritación de los tejidos 

cuando entra en contacto directo con éstos. Los efectos primarios por una 
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exposición aguda al CH2O son la irritación de la mucosa del tracto respiratorio 

superior y los ojos (Salthammer et al., 2010). El National Institute for Occupational 

Safety and Health (NIOSH), basado en datos de toxicidad aguda por inhalación en 

humanos (IARC, 1982) indica que una concentración de formaldehído de 20 ppm 

constituye peligro inmediato para la salud y la vida. De acuerdo a la Agencia para 

Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR, por sus siglas en 

inglés), ingerir cantidades altas de formaldehído puede producir dolor agudo, 

vómitos, coma y posiblemente la muerte. En diferentes estudios se ha relacionado 

la exposición al formaldehído y cáncer en seres humanos, tal es el caso de Cogliano 

y colaboradores (2005) que observaron un incremento en el riesgo de cáncer 

nasofaríngeo y linfohematopoyético. De igual forma, en el 2004, la Agencia 

Internacional para la Investigación en Cáncer (IARC), por sus siglas en inglés, 

clasificó el formaldehído como cancerígeno para humanos. 

Otra forma de evaluar con respecto a la calidad del aire en un edificio, es a través 

de los niveles de CO2 en este. Los niveles de CO2 en un edificio permiten detectar 

la existencia de problemas de calidad de aire por carga química, aunque también 

puede utilizarse en estudios relacionados tanto con el suministro de aire como su 

distribución en las zonas ocupadas del lugar (INSHT, 2000). El dióxido de carbono 

(CO2) es un gas incoloro e inodoro. Es el principal producto de combustión del gas, 

queroseno, y madera, y estos pueden representar fuentes significantes cuando 

están en operación (Moriske et al., 1996). El CO2 es asfixiante y puede también 

actuar como irritante respiratorio (Maroni et al., 1995). Con altos niveles de 

exposición, ocurre un desplazamiento de O2 por CO2 que contribuye 

significantemente a la toxicidad, signos de asfixia son evidentes cuando el O2 

atmosférico es igual o menor a 16 %. Cuando los niveles de CO2 exceden de 800 a 

1,200 ppm en áreas interiores, muchas personas comienzan a experimentar 

incomodidad o molestias tales como cansancio, somnolencia, mareos, náuseas, 

dolores de cabeza, vómitos y problemas respiratorios que, dependiendo de la 

concentración y de la duración de la exposición, estos síntomas se agravan, en 

particular en el caso de los niños, y producen quejas, término al que se le da el 

nombre de “ambiente cargado” (Marta et al., 2010). En este sentido, el CO2 es 
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considerado como parámetro de confort, es decir, parámetros ambientales que 

pueden afectar el confort a los ocupantes, al igual que la temperatura, que tiene un 

rango recomendado de 22.5 a 26°C en verano y en invierno de 20 a 23.5°C, y la 

humedad relativa con un rango recomendado entre 40 a 60 % para verano y en 

inverno de 30 a 60 % (Elkamel et al., 2015).  

2.1.2 Normas de referencia 

Debido a que la contaminación del aire representa un importante riesgo para la 

salud y es a través de la disminución de los niveles de contaminación, así como la 

reducción de la exposición, que se pueden reducir enfermedades provocadas por 

contaminantes, se ha creado una forma de medir la calidad del aire en México 

mediante el Índice de Calidad del Aire y Riesgos a la Salud que consiste en el 

establecimiento de cinco categorías que están asociadas a cinco colores (verde, 

amarillo, naranja, rojo y morado) como se describe en la tabla 1. 

Este índice permite informar a la población de manera clara, oportuna y continua, 

sobre qué tan limpio o contaminado está el aire, los probables daños a la salud por 

la exposición a éste y las medidas de protección que pueden tomar. Está basado 

en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), en particular para PM2.5 y PM10 (NOM-

025-SSA1-2014), y son catalogados por un índice estadístico atendiendo sus 

efectos en la salud humana. 

El parámetro de confort es un indicador que no en todos los países se establece. 

En particular, en Estados Unidos la American Society of Heating Refrigerating and 

Air Conditioning Engineers (ASHRAE) lo tiene establecido en su estándar 62-2001, 

que establece un límite de 1000 ppm para el CO2. Adicionalmente, para los límites 

de exposición al formaldehído fueron considerados: a) el límite de exposición 

permisible establecido por el National Institute for Occupational Safety and Health 

(NIOSH) de 0.1 ppm, que no debe extenderse por periodos mayores a 15 minutos 

y b) el valor límite umbral establecido por la American Conference of Government 

Industrial Hygienists (ACGIH) de 0.3 ppm que bajo ninguna circunstancia debe 

excederse. 

Tabla 1. Categorías del índice Aire y Salud 
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Índice AIRE y 
SALUD 

Riesgo 
asociado 

Intervalo 
de PM10 

(
𝝁𝒈

𝒎𝟑
) 

Intervalo 
de PM2.5 

(
𝝁𝒈

𝒎𝟑
) 

Descripción del riesgo 

Buena Bajo 0 - 50 0 - 25 Se considera que el riesgo es mínimo o nulo. 

Aceptable Moderado 51 - 75 26 - 45 Ozono (O3). Las personas sensibles pueden experimentar 
síntomas respiratorios (asmáticos). 

Partículas suspendidas iguales o menores a 10 
micrómetros (PM10) y partículas suspendidas iguales o 

menores a 2.5 micrómetros (PM2.5). Posible 
agravamiento de enfermedad pulmonar y cardiaca 

en personas con enfermedad cardiopulmonar y adultos 
mayores. 

Mala Alto 76 - 155 46 - 79 Para todos los contaminantes criterio, disminución en la 
capacidad pulmonar en personas sanas. 

Incremento en la probabilidad de aparición de síntomas 
respiratorios en personas sensibles (niños, ancianos, 

personas con deficiencias nutricionales, personas de bajo 
nivel socioeconómico, personas que realizan actividades en 

exteriores, ciclistas, trabajadores). 

En personas con enfermedades respiratorias (EPOC, 
asma) y cardiacas (angina de pecho) hay aumento en la 

probabilidad de agravamiento y disminución en la 
tolerancia de la actividad física, así como 

mayor probabilidad de muertes prematuras en personas 
con enfermedad cardiaca o pulmonar. 

Muy Mala Muy Alto 156 - 235 80 - 147 Para todos los contaminantes criterio, mayor probabilidad 
de presencia de síntomas respiratorios en población 
general. Agravamiento de síntomas respiratorios en 

poblaciones sensibles (niños, adultos mayores, personas 
que trabajan en exteriores, ciclistas, personas con bajo 
nivel socioeconómico) y en personas con enfermedad 

pulmonar (EPOC y asma). Incremento en síntomas 
cardiovasculares, como dolor precordial, en personas 
enfermas del corazón, así como mayor probabilidad 

de muertes prematuras en personas con enfermedad 
cardiaca o pulmonar. 

Extremadamente 
mala 

Extremadamente 
alto 

Más 236 Más 
de 148 

Para todos los contaminantes criterio, incremento en la 
probabilidad de síntomas severos respiratorios en 

población general. 

Serios efectos respiratorios y agravamiento de síntomas en 
personas sensibles (niños, adultos mayores, persona con 

deficiencias nutricionales, personas de bajo 
nivel socioeconómico) y en personas con enfermedad 
pulmonar (asma y EPOC). Agravamiento de síntomas 

cardiovasculares en enfermos del corazón (como angina 
de pecho) e incremento en la probabilidad de muerte 
prematura en personas con enfermedad pulmonar y 

cardiaca. 
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2.1.3 Usabilidad de la App 

La usabilidad es una característica que mide que tan intuitiva y fácil de usar es un 

software para el usuario común, consiguiendo objetivos específicos con efectividad, 

eficiencia y satisfacción (Diaz, 2018). Guerrero et al., (2013) establecen que una 

interfaz es usable si presenta 5 características a las que denomina, las 5E (por sus 

siglas en inglés). 

-Eficaz (Effective). “La efectividad es la integridad y exactitud con que los usuarios 

alcanzan el propósito para la cual la interfaz fue desarrollada”. 

-Eficiente (Efficient). “La eficiencia puede ser descrita como la rapidez con la que 

los usuarios pueden realizar las tareas para las que utilizan la interfaz”. 

-Atractiva (Engaging). “Una interfaz es atractiva si es agradable y satisfactoria al 

usar. El diseño visual es el elemento más evidente de esta característica”. 

-Tolerante a errores (Error-Tolerant). “El objetivo final en un sistema es carecer de 

errores. Sin embargo, no están exentos de tenerlos, por lo que una interfaz tolerante 

a errores está diseñada para ayudar al usuario en la recuperación de los errores 

que se produce en el proceso de interacción con el sistema”. 

-Fácil de aprender (Easy.to-learn). “Una interfaz fácil de aprender permite a los 

usuarios desarrollar sus conocimientos sin esfuerzo deliberado. Esto significa 

permitir a los usuarios aprovechar no sólo su conocimiento previo de un sistema 

informático, sino también de cualquier patrón de interacción que han aprendido a 

través del uso de una manera predecible”. 

Por lo tanto, la usabilidad también funciona como una metodología de evaluación, 

medición y mejoramiento de los sistemas interactivos (Guerrero et al., 2013). 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico. 



Simulación de la calidad del aire en interiores para diferentes eventos mediante 
una herramienta digital 

12 
 

2.2 Marco referencial 

La mala calidad del aire en interiores por diferentes contaminantes se ha vuelto tema 

de interés, esto debido a sus posibles efecto en la salud humana - tales como 

problemas en los sistemas respiratorio y cardiovascular (Anderson, 2009) - aunado 

a que las personas pasan más del 85 % del tiempo en ambientes interiores 

(hogares, escuelas, oficinas y restaurantes) (Mohamed, et al., 2012).  

Las actividades que las personas realizan en un espacio interior pueden llegar a 

alterar las concentraciones naturales de un contaminante (concentración de fondo, 

Cf), los cuales pueden elevarse 2, 3, 4 o más veces alcanzando un valor máximo y 

posteriormente regresando a sus concentraciones de fondo. Las fuentes que alteran 

la calidad del aire en interiores pueden ser externas o internas. Se ha demostrado 

que las mayores fuentes que contribuyen al aumento de la concentración de 

contaminantes en interiores están relacionadas a procesos térmicos (cocción, fumar 

y velas encendidas) y aparatos eléctricos (Hussein et al., 2006; Wallace, 2006).  

Para verificar la contribución de actividades de cocina en el aumento de 

contaminantes en interiores, See y Balasubramanian (2005) estudiaron la 

exposición a largo plazo del proceso de cocción y determinaron que esta actividad 

favorece los problemas en la salud de las personas. He et al., (2004) mostraron en 

un estudio que durante diferentes actividades tales como fumar cigarro, cocinar a la 

plancha o freír puede aumentar las concentraciones de fondo hasta 3, 30 y 90 veces 

respectivamente. Por otro lado, Lu et al., (2018), encontraron que la actividad de 

freír, puede alcanzar concentraciones de PM2.5 de 709 a 2731 
𝜇𝑔

𝑚3
, que supera de 15 

hasta 60 veces el límite establecido por normas mexicanas. En otras investigaciones 

se ha observado que la exposición al material particulado debido a la cocción es 

más alta que la exposición al material particulado de otras actividades diarias 

(Bhangar et al., 2011; Wallace and Howard-Reed, 2002; Wallace and Ott, 2011).  

Uno de los factores más importantes que se incluye para la determinación de la 

calidad del aire interior es la resuspensión debido a que es un factor que puede 

aumentar el tamaño de las partículas y la concentración ocasionando un aumento 

del riesgo de exposición (Qian et al., 2014). Las actividades domésticas que 
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contribuyen a elevar las concentraciones de contaminantes en interiores por 

resuspensión son: a) el tránsito de las personas, b) mascotas, c) limpieza de 

superficies, d) motores eléctricos y e) el uso de aspiradoras (Monn et al., 1995; 

Tucker, 2000). 

Generalmente hablando, la exposición al formaldehído es más grande en interiores 

que en exteriores, esto debido a las fuentes y a la poca circulación del aire en 

ambientes interiores (Salthammer, et al., 2010). Puede causar mortalidad perinatal, 

incremento de la susceptibilidad a infecciones y síntomas neurológicos (Ballesteros 

y Daponte, 2011). De acuerdo a la OMS, la exposición aguda al CH2O causa 

molestias, lagrimeos, estornudos, tos, nauseas e irritación en los ojos, nariz y 

garganta (OMS, 2002). Diferentes estudios sobre los efectos del CH2O en humanos 

han sido revisados por Paustenbanch et al (1997). Estos autores encontraron que, 

para la mayoría de las personas, la irritación en los ojos comienza cuando se 

alcanzan concentraciones arriba de 0.1 ppm, mientras que cuando las 

concentraciones superan los 2 -3 ppm experimentan irritación en la nariz y garganta 

de moderada a severa. 
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2.3 Justificación 
 

En la actualidad la vida moderna ha propiciado que se realicen actividades dentro 

del hogar sin considerar o saber las consecuencias a la salud. Por ejemplo, el uso 

de aerosoles, productos de limpieza o productos para mantenimiento del hogar. Hay 

actividades que son necesarias, como cocinar y barrer, que generan altas 

concentraciones de contaminantes, por lo que es importante estar conscientes de 

los riesgos a la salud que estas actividades ocasionan para modificar la actividad 

de manera que se disminuya el riesgo.  

Existen muchas estrategias para alertar a la población sobre esta situación (TV, 

radio, redes sociales, etc.). En los últimos años, el desarrollo y evolución de la 

tecnología ha logrado la consolidación de las aplicaciones móviles como interfaz 

dominante del acceso a contenido (Allen, 2003). Éstas se caracterizan por su 

economía funcional y por la importancia de su diseño de interfaz (Humphreys et al., 

2013).  

Cada año el mercado de las aplicaciones móviles experimenta un crecimiento en el 

número de descargas. De acuerdo a App Annie, en el 2017, se registraron 175 mil 

millones descargas de aplicaciones alrededor del mundo, dicho de otra forma, hubo 

un crecimiento del 60 % en el número de apps descargadas con respecto al número 

registrado en el 2015. Este hecho convierte al mercado de las aplicaciones móviles 

en un espacio de gran oportunidad para el desarrollo de apps de concientización. 

Debido a lo antes mencionado, la presente investigación tuvo por objetivo crear una 

aplicación para dispositivos móviles que permita concientizar a las personas de los 

riesgos a la salud que provocan ciertas actividades que se presentan en el hogar. 
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Capítulo 3. Objetivos 

 

3.1 Objetivo general 

Diseñar una aplicación para dispositivos móviles que simule la calidad del aire en 

hogares para los contaminantes PM2.5, PM10, CH2O y el parámetro de confort CO2, 

con base en su tendencia y tiempos de retorno para diferentes actividades de la 

vida cotidiana.   

3.2 Objetivos específicos 

 Identificar las principales actividades domésticas que alteran la calidad del 

aire. 

 Monitorear y asegurar información de calidad del aire debido a actividades 

domésticas. 

 Analizar la tendencia del comportamiento, las concentraciones de fondo, 

concentraciones máximas y tiempos de retorno de PM2.5, PM10, CH2O y CO2 

para diferentes actividades de la vida cotidiana.  

 Desarrollar una aplicación para dispositivos móviles para la simulación de la 

calidad del aire en interiores debido a actividades cotidianas. 
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Capítulo 4. Metodología 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Nada tiene tanto poder para ampliar la mente 

como la capacidad de investigar de forma 

sistemática y real todo lo que es susceptible de 

observación en la vida”.  

- Marco Aurelio  
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En este apartado se describe la metodología para diseñar la aplicación móvil que 

simula la calidad del aire en el hogar con base en diferentes actividades de la vida 

cotidiana. La metodología constó de cuatro etapas: a) Identificación de eventos a 

simular, b) Monitoreo y aseguramiento de información de calidad del aire interior, c) 

Análisis de datos y d) Desarrollo de la aplicación. 

4.1 Identificación de actividades a simular 

Se inició la identificación de eventos a simular a través de una revisión bibliográfica, 

para determinar las principales fuentes de generación de contaminantes producidas 

por actividades domésticas. Una vez identificadas las principales fuentes 

contaminantes en el hogar, se seleccionaron aquellas en las que se tenía 

información previa o podían ser medidas, tales como barrer (PM10), cocinar (PM2.5 

y CO2) y aplicar aerosoles con fines de desinfección -sanitizar- (CH2O). 

4.2 Monitoreo y aseguramiento de información de calidad del aire 

interior 

Para simular la calidad del aire se adquirieron bases de datos de monitoreos de la 

investigación: “Calidad del aire en la cafetería principal de la División Académica de 

Ciencias Biológicas” (García y Magaña, 2018) de la que se obtuvieron 19 

monitoreos en los cuales se realizaron actividades de cocción y de barrer, y de la 

investigación en curso: “Calidad del aire en interiores y tiempos de retorno de PM 

en cocinas domésticas bajo condiciones de trópico húmedo”, de la que se 

obtuvieron 19 monitoreos para la actividad de cocción. Adicionalmente, se 

realizaron cuatro monitoreos de PM10 para complementar la actividad de barrer y 

para la obtención de los datos de la actividad de sanitizar se colaboró con el 

monitoreo que se realizó para el estudio: “Evaluación de las concentraciones de 

formaldehído derivado de la aplicación en aerosoles en espacios interiores” 

(Vázquez et al., 2019). 
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Los monitoreos fueron realizados con un fotómetro de dispersión de luz de 90° 

(EVM-7) para medir el PM10, PM2.5 y CO2, mientras que para el CH2O se utilizó un 

sensor electroquímico (DT-9881). 

Durante cada monitoreo, se registraron continuamente (cada minuto) datos de cada 

actividad doméstica y la duración de cada monitoreo fue variable. Se consideraron 

los siguientes tiempos: a) 5 – 15 minutos antes de iniciar la actividad (para identificar 

la Cf), b) tiempo que duró la actividad y c) tiempo necesario hasta regresar a la (Cf). 

Es importante resaltar que cuando los tiempos de retorno eran excesivos, se 

concluía el monitoreo antes de alcanzar las Cf. 

Los datos fueron asegurados siguiendo el protocolo de manejo de datos de la 

calidad del aire propuesto por el SINAICA (Instituto Nacional de Ecología, s.f.). 

4.3 Análisis de datos 

Los datos fueron analizados para cada una de las actividades: 

a) Actividad de cocción 

Para los datos de cocción se clasificó la actividad en cocción corta (eventos que 

duraron menos de 30 minutos) y cocción larga (eventos que duraron más de 30 

minutos). Para esta actividad se observó una influencia significativa de las 

concentraciones de fondo debido a que los monitoreos se realizaron tanto en 

temporadas de lluvia y en temporadas de seca, por lo que para evitar la discrepancia 

de los datos se normalizaron previamente. 

                                                 𝐶𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 =  
𝐶𝑖

𝐶𝑚𝑎𝑥
              (1) 

Se analizaron todos los datos de un mismo evento y se identificaron medidas de 

tendencia central. Para el evento de cocción corta y larga, se utilizó el percentil 75. 

Debido a que los monitoreos para cada actividad de cocción eran diferentes en sus 

tiempos de duración, se inició el análisis homologando los datos tomando 2 minutos 

previos al inicio de la actividad de cada monitoreo. Posteriormente, se estimaron los 

tiempos promedio de los eventos de cocción corta y larga, sustituyendo en la base 

original el número de concentraciones por minuto de acuerdo al tiempo promedio 
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de duración por el percentil 75 de cada minuto correspondiente (tabla 2). La parte 

final de los datos quedaron igual a los datos originales. 

Después, se calcularon los tiempos de retorno del contaminante hasta sus 

concentraciones de fondo mediante la siguiente formula: 

                                                     TR = HP –  HCF               (2) 

donde: 

TR = Tiempo de retorno a  Cf, (min). 

HP = Minuto en que se presenta la máxima concentración, (min). 

HCF = Minuto en que se alcanza la Cf, (min). 

Tabla 2. Diagrama de la construcción de la base de datos para el análisis de tendencias por minuto 
del proceso de cocción. 

Monitoreo 
 Base de datos para 

análisis 

Fase Tiempo PM2.5 Fase Tiempo PM2.5 

Fondo Inicial 

1 

2 

3 

4 

25 

24 

25 

26 

Fondo 

inicial 

1 

2 

25 

26 

Cocción 

5 

6 

7 

8 

9 

. 

. 

. 

n 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Cocción 

3 

4 

5 

6 

7 

. 

. 

. 

m* 

P75 

Retorno a 

fondo 

n+1 

n+2 

- 

- 

Retorno 

a fondo 

n+1 

n+2 

- 

- 

         Donde m* queda definido por el tiempo promedio de la cocción 

 

De acuerdo con la tendencia del comportamiento de los contaminantes en los 

procesos de cocción, se observó que la serie temporal de PM2.5 puede subdividirse 
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en diferentes etapas de acuerdo con la duración de la cocción. Para una cocción 

corta o larga se identificaron seis etapas (Figura 1) que representan: a) Etapa 1(Cf), 

b) Etapa 2 (Activación de la fuente de emisión-se enciende la estufa-), c) Etapa 3 

(Periodo de cocción), d) Etapa 4 (Tiempo de decaimiento alto hasta niveles de 

norma), e) Etapa 5 (Tiempo de decaimiento bajo) y f) Etapa 6 (Cf final). 

 

 

 

Figura 1.Ejemplo de comportamiento del PM2.5 para un proceso de cocción. Los colores 
verde, amarillo y naranja de la línea punteada indican una calidad del aire buena, aceptable 
y mala respectivamente, mientras que la línea continua representa el límite máximo 
permisible para PM2.5 que se establece en la NOM-025-SSA1-2004. 

Una vez identificadas las etapas de los procesos de cocción se asociaron con 

tiempos de duración para cada categoría de la calidad del aire con base en el índice 

Aire y Salud (Índice de Calidad del Aire y Riesgos a la Salud), y así determinar el 

tiempo asociado al riesgo. 

Por último, para establecer el tiempo que una persona se encuentra en confort o 

confort inaceptable (CO2) durante el evento de cocción, se utilizó la mediana como 

medida de tendencia central de su comportamiento. Se calculó el tiempo que el gas 

tarda en superar al límite recomendado por la ASHRAE en su estándar 62-200 y el 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico. 



Simulación de la calidad del aire en interiores para diferentes eventos mediante 
una herramienta digital 

21 
 

tiempo que dura en retornar a una concentración aceptable para una cocción corta 

o larga. 

b) Actividad de barrer. 

Para la actividad de barrer se utilizó la mediana de las concentraciones por minuto 

como medida de tendencia central para representar la concentración en cada 

minuto. El proceso se dividió en 6 etapas (Figura 2) que se calcularon a través de 

la identificación de la concentración máxima y tiempo de retorno que se visualizaron 

después del análisis de tendencia de la actividad y son: a) Etapa 1 (Cf inicial), b) 

Etapa 2 (Periodo de activación), c) Etapa 3 (Tiempo de decaimiento alto hasta 

niveles de norma), d) Etapa 4 (Tiempo de decaimiento bajo) y e) Etapa 5 (Cf final). 

 

Figura 2. Tendencia del PM10 para la actividad de barrer. Los colores verde, amarillo, 
naranja y rojo indican una calidad del aire buena, aceptable, mala y muy mala 
respectivamente.   

Debido a que esta actividad se hizo con diferentes formas de barrer, el tiempo que 

dura la actividad no fue considerado para el estudio, sino más bien el tiempo en el 

cual las concentraciones de material particulado están suspendidas. Para tener un 

acercamiento más puntual se requeriría de más información. 

Una vez identificadas las etapas del proceso de barrer, se asociaron con tiempos 

de duración para cada categoría de la calidad del aire con base en el índice Aire y 
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Salud (Índice de Calidad del Aire y Riesgos a la Salud), y así determinar el tiempo 

asociado al riesgo. 

c) Actividad de sanitizar 

Para el análisis del proceso de sanitizar, este se clasificó en diferentes tiempos y 

condiciones, es decir, las simulaciones se pueden realizar para tiempos de 4 y 10 

segundos en un espacio con ventilación y sin ventilación. Se utilizó la mediana como 

medida de tendencia del comportamiento y se calcularon las concentraciones 

máximas y tiempos de retorno (ecuación 2). Se identificó que la ventilación es 

significativa para las concentraciones de CH2O y sus tiempos de retorno. 

Con ventilación, se observó que la serie temporal del CH2O puede subdividirse en 

5 etapas para los periodos de 4 y 10 segundos de aplicación de sanitizante (Figura 

3), las cuales son: a) Etapa 1 (Cf inicial), b) Etapa 2 (periodo de activación y 

decaimiento alto), c) Etapa 3 (periodo de riesgo), d) Etapa 4 (periodo de decaimiento 

bajo) y e) Etapa 5 (Cf final). Cada etapa se calculó a través de la identificación de la 

concentración máxima y tiempos de retorno que se visualizaron después del análisis 

de tendencia de la actividad. 

 

Figura 3. Tendencia del CH2O para el evento de sanitizar con ventilación. La sección blanca 
indica las concentraciones de CH2O durante la actividad, mientras que la sección roja indica 
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el periodo que sobrepasó el límite recomendado por el NIOSH que establece un valor 
umbral de 0.1 ppm por un periodo de exposición de 15 minutos. 

Cuando la actividad se realiza sin ventilación, debido a que las concentraciones del 

CH2O fueron muy altas y los tiempos de retorno fueron demasiado extensos, no se 

dividió el proceso en etapas. Sin embargo, se identificó como una actividad 

altamente peligrosa para la salud de las personas. El riesgo fue determinado con 

base en el promedio de 15 minutos de exposición que establece el NIOSH y el límite 

de 0.3 ppm que establece la ACGIH.  

 

4.4 Desarrollo de la aplicación 
 

La programación de la aplicación se desarrolló con base a una metodología espiral 

de desarrollo de software (Pressman, 2010). La primera versión del software fue un 

prototipo que se presentó a un profesor, dos estudiantes y dos profesionistas del 

área ambiental, dando como resultado la primera mejora al recibir su 

retroalimentación. La mejora se hizo principalmente en la presentación y distribución 

de los elementos que aparecen en pantalla una vez iniciada la simulación. 

4.4.1 Selección de lenguaje de programación 
 

Para el desarrollo de la aplicación se utilizó el lenguaje de programación “Blueprints 

Visual Scripting” que permite programar para los sistemas operativos de dispositivos 

móviles más conocidos (iOS y Android) a través de un sistema de interfaz basada 

en nodos para crear elementos de juego desde un editor mediante el software 

Unreal Engine 4. Adicionalmente, se utilizó 3ds Max para el diseño en 3D de algunas 

estructuras del inmueble que se muestran en la aplicación durante la simulación. 

4.4.2 Programación de AirCas 
 

Para el desarrollo de la aplicación se consideraron los criterios de usabilidad. La 

aplicación presenta dos entornos diferentes, uno de simulación para mostrar como 

las actividades afectan la calidad del aire interior y otro de aula virtual que permite 

a los usuarios reforzar sus conocimientos sobre calidad del aire. 
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Para el entorno de simulación se diseñaron y programaron tres habitaciones en 3d: 

Cocina, Sala y Baño, donde se simulan las actividades de cocinar, barrer y sanitizar, 

respectivamente. En el aula virtual, se incluyó información acerca de contaminantes 

atmosféricos, fuentes de emisión y estrategias de mitigación, así como un juego de 

preguntas y respuestas. 

4.5 Despliegue de la aplicación 

Una vez concluida la aplicación, se presentó como una herramienta para la 

concientización de la población de los efectos que tienen en la salud y el ambiente 

algunas actividades que se realizan en el hogar, a seis profesores y 35 estudiantes 

de la División Académica de Ciencias Biológicas (DACBiol) debido a su experiencia 

en el área ambiental. Los estudiantes se seleccionaron con base en los grupos 

disponibles de los profesores Elizabeth Magaña y Jesús Manuel Carrera. Para la 

elección de los profesores se escogió una muestra aleatoria de 10 profesores de los 

cuales solo se encontró a 6 de ellos. Se diseño una encuesta en los formularios de 

Google para obtener retroalimentación e identificar si se cumple con el objetivo de 

concientización. 
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Capítulo 5. Resultados 

 

Logo de AirCas: el triángulo seccionado por una línea horizontal simboliza el aire, 

las sombras formadas por la paleta de colores se asocian al índice de calidad del 

aire. 
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De acuerdo con investigaciones previas, la calidad del aire en espacios cerrados 

está fuertemente influenciada por sus fuentes, entre las más comunes son las 

actividades humanas de resuspensión (limpieza, caminar, etc) (Thatcher y Layton, 

1995), fuentes de combustión (fumar, usar velas, pero particularmente la cocina), 

aromatización con el uso de aerosoles sanitizantes (Vázquez et al., 2019) entre 

otras. Por lo que se decidió estudiar los procesos de cocinar (PM2.5, CO2), barrer 

(PM10) y sanitizar (CH2O) en los entornos de cocina, sala y baño respectivamente. 

A pesar de que cada actividad depende de muchos factores, existen patrones 

evidentes de comportamiento entre las actividades y la calidad del aire interior. 

Los monitoreos analizados mostraron que cuando se cocina, las concentraciones 

de PM2.5 alcanzan valores máximos de hasta 2.7 veces la Cf si el proceso es corto, 

mientras que 5.7 si es largo. Por otro lado, para la actividad de barrer, las 

concentraciones de PM10 se elevaron 4.2 veces la Cf. 

5.1 Asociación de la calidad del aire para el proceso de cocción con base en 

PM2.5 y CO2 

A) PM2.5 

A continuación, la figura 4a muestra la tendencia de PM2.5 durante la actividad de 

cocción. Se observa que las concentraciones por minuto se elevan 

significativamente en los primeros minutos al activar la fuente, teniendo variaciones 

durante el tiempo que dura la actividad, y ese comportamiento se modeló con base 

en un valor representativo (percentil 75), de manera que el tiempo que dura la 

actividad, las altas concentraciones se mantienen constantes como se muestra en 

la figura 5. 

En la figura 5 se muestra el comportamiento del PM2.5 para el proceso de cocción 

corto, utilizando el procesamiento de homologación de datos de cocción (Tabla 2).  

 

 

Se identificó una concentración de fondo con un valor de 25 µg/m3. Al incrementar 

las concentraciones debido a la cocción, se alcanza un valor representativo de 70 
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µg/m3 en el percentil 75. Al terminar la actividad, la concentración de PM2.5 comenzó 

a decrecer hasta llegar a un punto en el que se desacelera ese retorno hasta llegar 

a las concentraciones de fondo después de 6 minutos.  

Adicionalmente, se registraron tiempos de 1, 17, 1 y 5 minutos para las etapas 2, 3, 

4 y 5 respectivamente (figura 4a). 

 

Figura 4. Duración de cada etapa del proceso de cocción y comportamiento del PM2.5. a) 
Duración de las etapas en el proceso de cocción corta, b) Duración de las etapas en el 
proceso de cocción larga y c) Comportamiento del PM2.5 en una actividad de cocción.  
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Figura 5. Tendencia del PM2.5 para el proceso de cocción corta.  

 

Por otro lado, la calidad del aire con base en PM2.5 se sobrepasó con respecto a la 

NOM-025-SSA1-2014 durante la cocción. De igual forma, la calidad del aire 

permaneció en la clasificación de buena, aceptable y mala calidad del aire durante 

2, 10 y 18 minutos respectivamente en todo el periodo de análisis. 

En la figura 6 se muestra el comportamiento del PM2.5 para el proceso de cocción 

larga. Las concentraciones se elevan al activar la fuente hasta llegar a un valor 

representativo de 231 µg/m3 en el percentil 75. Al terminar la actividad, la 

concentración disminuye alcanzando un tiempo de retorno de 22 minutos. 

Por otro lado, la calidad del aire con base en PM2.5 se sobrepasó con respecto a la 

NOM-025-SSA1-2014 durante el proceso de cocción y parte del tiempo de retorno. 

De igual forma, permaneció en las categorías aceptable, mala, muy mala y 

extremadamente mala calidad del aire durante 14, 23, 6 y 49 minutos 

respectivamente en todo el periodo de análisis. Adicionalmente, se registraron 

tiempos de 1, 46, 13 y 9 minutos para las etapas 2, 3, 4 y 5 respectivamente (figura 

4b).  
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Figura 6. Tendencia del PM2.5 para el proceso de cocción largo. 
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B) CO2 

A continuación, en las figuras 7 y 8, se muestra el comportamiento por minuto del 

parámetro de confort CO2 para los procesos de cocción corta y larga con base en 

el ASHRAE 62-2001, el cual se establece como límite en las gráficas con una línea 

roja. 

 

Figura 7. Tendencia del CO2 en el proceso de cocción corto. 

 

En la figura 7 se muestra la tendencia del CO2 en cocción corta con respecto al 

tiempo, alcanzando valor representativo de 1291 ppm superando el límite 

recomendado por la ASHRAE. Posteriormente, las concentraciones disminuyen a 

los valores típicos de fondo (500 – 700 ppm) después de un tiempo de retorno de 

23 minutos. De igual forma, en la figura 8 se puede apreciar que, para el proceso 

de cocción larga, los niveles de CO2 superan el límite recomendado por la ASHRAE 

con un valor de 1294 ppm y se obtuvo un tiempo de retorno de 37 minutos. 
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Figura 8. Tendencia del CO2 en el proceso de cocción larga. 

 

5.2 Asociación de la calidad del aire para el proceso de barrer con base en 

PM10. 

Del análisis de tendencia para la actividad de barrer, se puede apreciar el 

comportamiento del contaminante PM10. En la figura 9 se muestra la tendencia de 

las concentraciones por minuto para la actividad de barrer. Se obtuvo una 

concentración de fondo de 41 µg/m3.  

En la figura 9 se puede apreciar que después de iniciar la actividad, la concentración 

se eleva hasta alcanzar un valor representativo de 176 µg/m3. Finalmente, la 

concentración disminuye hasta las concentraciones de fondo después de 36 

minutos. 

Se registraron tiempos de 12, 11, 8 y 19 minutos para las etapas 2, 3, 4 y 5 

respectivamente. 
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Por otro lado, se puede observar que el contaminante sobrepasó la NOM-025-

SSA1-2014 de 75 µg/m3. De igual forma, la calidad del aire se mantuvo en buena, 

aceptable, mala y muy mala durante 6, 23, 16 y 1 minuto respectivamente de 

acuerdo con el índice Aire y Salud, desde el momento en que inicia la actividad, 

hasta que se termina.  

 

Figura 9. Tendencia del PM10 para la actividad de barrer. 

 

5.3 Asociación de la calidad del aire para el proceso de sanitizar con base en 

CH2O para espacios cerrados con y sin ventilación. 

A) Espacio con ventilación 

En la figura 10, se muestra el comportamiento general del CH2O en un espacio con 

ventilación en el que se aplicó el sanitizante durante 4 segundos. Se puede apreciar 

un aumento en las concentraciones hasta llegar a una concentración máxima de 

0.14 ppm después de 5 minutos. Eventualmente, la concentración comienza a 

disminuir hasta llegar a sus concentraciones de fondo al pasar 41 minutos. 

Se registraron tiempos de 15, 5 y 26 minutos para las etapas 2, 3, y 4 

respectivamente. Por otro lado, se puede observar que el contaminante no 

sobrepasó los limites recomendados por la ACGIH de 0.3 ppm. Sin embargo, el 

contaminante sobrepasó por 5 minutos el límite recomendado por el NIOSH que 

establece un valor umbral de 0.1 ppm por un periodo de exposición de 15 minutos. 
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Figura 10. Tendencia del CH2O con aplicación de 4 segundos en un espacio con ventilación. 
El espacio sombreado indica el tiempo que sobrepasó el límite recomendado por el NIOSH 
que establece un valor umbral de 0.1 ppm por un periodo de exposición de 15 minutos. 

 

La figura 11 muestra la tendencia del CH2O en el que se aplicó el sanitizante por 10 

segundos en un espacio con ventilación. Observamos cómo la concentración 

aumenta hasta llegar a 0.3 ppm después de 4 minutos de iniciar la actividad 

alcanzando el límite recomendado por la ACGIH de 0.3 ppm. Igualmente sobrepasó 

por 11 minutos el límite recomendado por el NIOSH que establece un valor umbral 

de 0.1 ppm por un periodo de exposición de 15 minutos. Eventualmente, la 

concentración comienza a disminuir hasta llegar a las concentraciones de fondo 

después de 52 minutos. Adicionalmente, se registraron tiempos de 14, 11 y 27 

minutos para las etapas 2, 3 y 4 respectivamente. 
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Figura 11. Tendencia del CH2O con aplicación de 10 segundos en un espacio con 
ventilación. El espacio sombreado indica el tiempo que sobrepasó el límite recomendado 
por el NIOSH que establece un valor umbral de 0.1 ppm por un periodo de exposición de 
15 minutos. 

 

B) Espacio sin ventilación 

En la figura 12 se muestra la tendencia del CH2O en el que se aplicó el sanitizante 

durante 10 segundos en un espacio sin ventilación. Se puede apreciar el aumento 

de la concentración del CH2O después de iniciar la actividad hasta llegar a 0.74 ppm 

después de 3 minutos, superando peligrosamente el límite recomendado por la 

ACGIH de 0.3 ppm. Igualmente, la concentración supera por más de 10 horas el 

límite recomendado por el NIOSH que establece un valor umbral de 0.1 ppm por un 

periodo de exposición de 15 minutos, esto debido a la nula ventilación del lugar. 

Después de alcanzar la concentración máxima, los niveles de formaldehído 

comienzan a disminuir de forma lenta hasta llegar 0.09 ppm luego de 

aproximadamente 12 horas. No se tiene un registro de tiempo hasta niveles de 

fondo debido a que el periodo de tiempo de retorno se extendió demasiado y no se 

pudo continuar el monitoreo. 
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Figura 12. Tendencia del CH2O con aplicación de 10 segundos en un espacio sin 
ventilación. El espacio sombreado indica el tiempo que sobrepasó el límite recomendado 
por el NIOSH que establece un valor umbral de 0.1 ppm por un periodo de exposición de 
15 minutos. 

 

A continuación, en la figura 13, se muestra el comportamiento del CH2O después 

de sanitizar durante 4 segundos en un espacio sin ventilación. Se puede apreciar el 

aumento en la concentración hasta llegar a 0.21 ppm después de 7 minutos sin 

alcanzar el límite recomendado por la ACGIH de 0.3 ppm. Sin embargo, superó 

durante 134 minutos, el límite recomendado por el NIOSH que establece un valor 

umbral de 0.1 ppm por un periodo de exposición de 15 minutos. Eventualmente, el 

nivel de formaldehído empieza a disminuir hasta llegar a 0.02 ppm después de 

aproximadamente 6 horas. No se tiene un registro de un tiempo de retorno hasta 

una concentración de fondo debido a que el tiempo se extendió demasiado como 

para continuar el monitoreo.  
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Figura 13. Tendencia del CH2O con aplicación de 4 segundos en un espacio cerrado. El 
espacio sombreado indica el tiempo que sobrepasó el límite recomendado por el NIOSH 
que establece un valor umbral de 0.1 ppm por un periodo de exposición de 15 minutos. 
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5.4 AirCas 

Se obtuvo una aplicación (figura 14) para la concientización de la población de los 

problemas de calidad del aire en interiores por actividades cotidianas considerando 

los criterios de usabilidad.  

 

Figura 14. Registro público de derechos de autor de AirCas. 
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Figura 15. Menú principal de AirCas. 

La App se nombró AirCas: Air de aire y Cas por las siglas de cooking (cocinar), 

aromatize (aromatizar) y sweep (barrer). 

 

Figura 16. Menú de selección de habitaciones. 
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La ventana principal (Figura 15) muestra dos botones para acceder a dos entornos 

diferentes: simulación y aula virtual, de igual forma, se presenta el logo principal de 

AirCas que consiste en un triángulo seccionado por una línea horizontal con una 

sombra formada por los colores del índice aire y salud que representan el aire y sus 

diferentes niveles de calidad. En el entorno de simulación se presenta el diseño de 

una sala en 3d (Figura 16) que presenta un menú que permite acceder a los 

diferentes escenarios para simular cada actividad, así como un tutorial en el que el 

usuario puede ingresar para ver de forma más detallada los elementos que se 

encuentran en la pantalla durante la simulación. 

 

Figura 17. Opciones para simular. a) Tutorial, b) Sala, c) Cocina y d) Baño. 

 

Al seleccionar un escenario, se presenta una habitación en 3d con la opción en 

pantalla de iniciar la simulación de la actividad o una de sus diferentes variaciones: 

tutorial (Figura 17 a), sala (Figura 17 b), cocina (Figura 17 c) y baño (Figura 17 d). 

Al iniciar la simulación de una actividad, se presentan elementos en pantalla (Figura 

18) para la interacción con la AirCas y se estructuran como se muestra en la tabla 

3. 
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Durante la simulación aparecen partículas suspendidas en la pantalla que indican 

el incremento del material particulado debido a la actividad que se esté simulando, 

y éstas cambian de color de acuerdo a la calidad del aire que se presenta en cada 

etapa. De igual forma, para la simulación de cocción, se presenta un efecto de 

nubosidad que indica el aumento o disminución del CO2 producido por esta actividad 

(Figura 18). 

 

Figura 18. Elementos en pantalla durante la simulación. 
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Tabla 3. Elementos en pantalla durante simulación. 

Elementos en pantalla durante simulación 
Elemento Descripción Icono 

Botón de inicio 
Inicia la actividad que se tenga 

seleccionada y el diseño 
cambia de acuerdo a ésta. 

 

Botón de adelantar 
Funciona para avanzar en las 

diferentes etapas que tiene 
cada actividad. 

 

Botón de detener 
Detiene la actividad que se 
esté simulando en cualquier 

momento del proceso. 

 

Botón de cambio de ángulo 
Desplaza la vista de la cámara 
en cuatro diferentes vistas que 
se tienen en cada habitación. 

 

Botón de riesgos 
Muestra los riesgos a la salud 
que se tienen durante cada 

etapa de la simulación. 

 

Botón de recomendaciones 

Muestra las recomendaciones 
que se pueden seguir para 

disminuir los niveles de 
contaminación que se 

presentan en cada etapa de la 
simulación. 

 

Botón de tendencia 

Despliega una gráfica que 
indica la tendencia del 

contaminante con los colores 
del índice aire y salud en las 

diferentes etapas de la 
simulación. 

 

Cronómetro 
Indica el tiempo que dura cada 

etapa. 

 

Icono de calidad del aire 
Muestra la calidad del aire que 
se presenta en cada etapa de 

la simulación. 

 

Icono de confort-confort 
inaceptable 

Muestra si se presenta confort 
o confort inaceptable durante 
las etapas de la simulación. 

 

Botón de regresar 
Regresa a la pantalla de 

selección de eventos para 
ingresar a otra habitación 
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En el entorno de aula virtual (Figura 19 a) se presenta un menú en donde el usuario 

puede acceder a una pequeña biblioteca virtual que contiene información 

relacionada con la calidad de aire (Figura 19, b). Además, se incorporó un minijuego 

(Figura 19 c) en el que se deben responder 15 preguntas relacionadas con la calidad 

del aire que se formulan de forma aleatoria para ganar un premio ficticio de 1 millón 

de pesos (figura 19 d). 

 

 

Figura 19. Contenido del aula virtual. a) Menú principal, b) Información de calidad del aire, 
c) Juego de preguntas y d) Premio ficticio. 
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5.3 Validación de AirCas 

AirCas fue presentado a profesores y alumnos (Figuras 20 y 21) de la División 

Académica de Ciencias Biológicas. En la misma presentación se realizó una 

encuesta digital, que sirvió para evaluar la percepción sobre AirCas con referencia 

a los criterios de usabilidad, que fue respondida por 18 de 35 estudiantes de los 

grupos disponibles de los profesores Elizabeth Magaña y Jesús Manuel Carrera, así 

como 5 profesores. 

 

Figura 20. Presentación de AirCas a alumnos. 

 

Figura 21. Presentación de AirCas a profesores. 
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De acuerdo a la figura 22, el 55 % de los alumnos a los que se les presentó el trabajo 

respondieron que estaban muy satisfechos con la app y el 16 % que estaban 

extremadamente satisfechos. Para la presentación del contenido de la app como el 

tamaño de letra, colores e iconos, el 33 % considera que es muy buena mientras 

que el 44 % que es buena. Además, en cuanto a la distribución del contenido que 

se presenta en la aplicación, el 44 % percibió que es muy buena y el 38 % que es 

buena. Por otra parte, el 38 % de los alumnos piensa que la distribución de los 

botones es buena y el 33 % que es muy buena. En cuanto a la navegación a través 

de AirCas, el 61 % de los alumnos considera que muy fácil mientras que el 33 % 

respondió que es fácil.  

 

Figura 22. Resultados de la encuesta a alumnos. 

En términos generales, la aplicación recibió respuestas satisfactorias por lo que se 

presume que AirCas es atractiva, eficiente y fácil de aprender. 

Considerando que la app tiene como propósito concientizar a las personas, en la 

encuesta se incluyeron preguntas para identificar si cumple con el objetivo de 

concientizar. 
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En el proceso de mostrar la aplicación, el 82 % de los potenciales usuarios (Figura 

23) manifestaron sentir un cambio en su percepción con respecto a la calidad del 

aire en interiores. Es importante resaltar que el 68 % de las personas, no estaban 

conscientes de los problemas de contaminación en el interior derivado de 

actividades domésticas, de los cuales el 90 % manifestó un cambio en su 

percepción por lo que se presume que la app es una estrategia eficaz para este 

propósito. 

Por último, el 50 % de los alumnos mencionaron (Figura 24) que es muy probable 

que recomienden la app a otra persona y el 38 % mencionó que probablemente 

haría lo mismo. Sin embargo, el 5 % mencionó que es poco probable que 

recomiende la app y el 5 % restante que es nada probable que la recomiende.   

 

 

Figura 23. Percepción de calidad del aire en interiores por actividades domésticas. 
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Figura 24. Probabilidad de recomendación de AirCas a otras personas. 
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Capítulo 6. Conclusión 
 

Los monitoreos analizados mostraron que cocinar, barrer y sanitizar elevan 

significativamente las concentraciones de contaminantes en el aire interior. Con 

respecto a material particulado, la cocción larga es la actividad que mayor riesgo 

genera por los tiempos prolongados que mantienen una mala calidad del aire con 

respecto a PM2.5, mientras que barrer, fue la actividad menos peligrosa, ya que el 

tiempo expuesto a un riesgo es menor a la de otras actividades. Además, en la 

cocción, independientemente de la duración, las concentraciones de CO2 supera el 

límite recomendado por la ASHRAE requiriendo un tiempo equivalente al de la 

duración de la cocción para retornar a las concentraciones de fondo. 

Sanitizar puede ser altamente riesgoso por las altas concentraciones de CH2O 

cuando se atomiza por un tiempo prolongado (10 segundos) y con nula ventilación, 

alcanzando tiempos de retorno a concentraciones de fondo de más de 10 horas.  

La aplicación AirCas, dadas sus características de usabilidad y contenido, facilitará 

a los usuarios el acceso y consulta de información sobre la problemática de la 

calidad del aire en interiores debido a actividades cotidianas. En particular, le 

permitirá identificar las actividades cotidianas que ponen en riesgo su salud, 

favoreciendo un cambio de comportamiento que contribuya a prevenir daños en el 

sistema respiratorio, circulatorio, etc., y que refleje respeto al ambiente. 
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Anexos 

Resultados de encuesta a alumnos 
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¿Tienes alguna idea sobre cómo mejorar esta app? Escriba aquí 
sus recomendaciones 

Que los iconos se vean un poco más o quizás algo más dinámico 

Que la interfaz sea más fluida 

Que sea para todas las edades y 

Hacer un apartado que plantee casos posibles de contaminación del aire en el 
hogar, y sus posibles resoluciones 

Mas dinámico 

Itachi uchiha 

Habla de concentraciones y las dimensiones de las habitaciones pueden ser 
diferentes, es decir, diferente volumen, por lo tanto, la concentración sería 
diferente a el baño de x al del baño de y. 

Su diseño podría ser un poco más atractivo, al igual que pudiera ser un poco más 
interactiva y agregar una mayor cantidad de preguntas 

Sasuke Uchiha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico. 



Simulación de la calidad del aire en interiores para diferentes eventos mediante 
una herramienta digital 

56 
 

Resultados de encuesta a profesores 
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¿Tiene alguna idea sobre cómo podemos mejorar esta app? 
Escriba aquí sus recomendaciones 

Poner en la pantalla inicial el conjunto de opciones para que quede claro desde 
el inicio el valor de la información y el contenido. 

Los tiempos que tardan las simulaciones son muy largos, deben acortarse para 
que sea más ligera la visualización. 
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