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Resumen

Se realiz6 un estudio cuantitativo con el fin de evaluar la influencia de la envolvente arquitectdnica
en la calidad del aire en los mercados Plaza Central de Portoviejo y Municipal de Manta. La
investigacion se desarroll6 durante los meses de noviembre y diciembre de 2024, utilizando el
software DepthmapX para modelar la accesibilidad y circulacion dentro de los mercados. A partir
de la identificacion de las &reas de mayor concentracion de personas y su relacion con la
ventilacion, se realizaron mediciones in situ sobre los niveles de dioxido de carbono dioxido de
carbono (COz), temperatura y humedad relativa utilizando el medidor digital CO2 7755 AZ. Los
resultados revelan que el mercado Plaza Central de Portoviejo cuenta con una mejor ventilacion
natural, con una permeabilidad de la envolvente del 30,25%, y niveles de CO: que oscilan entre
431y 456 ppm, manteniéndose dentro de los limites establecidos. En contraste, el mercado
Municipal de Manta presenta una permeabilidad de la envolvente de solo 8,68%, con niveles de
CO: que varian entre 664 y 965 ppm, acercandose al umbral de 1.000 ppm, lo que indica una
menor eficiencia en la renovacion del aire y una calidad del aire deficiente. Se concluye que el
disefio eficiente de las envolventes arquitectonicas es fundamental para garantizar la calidad del
aire, reducir la acumulacién de gases contaminantes y mejorar el bienestar en edificaciones

publicas con alta afluencia de usuarios.

Palabras clave: calidad del aire, ventilacion, envolvente arquitectonica, dioxido de

carbono
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Abstract

A quantitative study was conducted to evaluate the influence of the architectural envelope on air
quality in the Plaza Central de Portoviejo and Municipal de Manta markets. The research was
carried out during November and December 2024, using DepthmapX software to model
accessibility and circulation within the markets. Based on the identification of areas with the
highest concentration of people and their relationship with ventilation, in situ measurements
were taken of carbon dioxide (CO-) levels, temperature, and relative humidity using the digital
CO: meter 7755 AZ. The results reveal that the Plaza Central de Portoviejo market has better
natural ventilation, with an envelope permeability of 30.25%, and CO: levels ranging between
431 and 456 ppm, remaining within established limits. In contrast, the Municipal de Manta
market has an envelope permeability of only 8.68%, with CO: levels ranging between 664 and
965 ppm, approaching the threshold of 1,000 ppm, indicating lower eciciency in air renewal and
poor air quality. It is concluded that ecicient design of architectural envelopes is essential to
ensure air quality, reduce the accumulation of pollutants, and improve well-being in public

buildings with high user tracic.

Keywords: air quality, ventilation, architectural envelope, carbon dioxide.

viii



indice

CERTIFICADO DEL TUTOR ... i
ACTA DE APROVACION DEL TRIBUNAL ..ot ii
DECLARACION DE ORIGINALIDAD ........coovveiieeieeeeresieeeeses s sesesssesae s ssses e, 1\
DECLARACION DE DERECHO DEL AUTOR ......ooovevceeieiieeseeeeses e sesee s sense e %
Dedicatoria’y AgradeCimiento ...........cuccueiiieiieeieiiieseeieeee e stesae e e sre e e e sreeneeenes Vi
RESUMIEN. L. e vii
ADSIFACT. . ... . e viii
TNAICE U8 FIGUIBS ...ttt bttt Xiii
INAICE 08 TADIAS «....oocveee et Xiv
INEFOTUCCION ...ttt bbbt et et 1
PIANTEAMIENTO ...ttt 3
Problema GENETal..........ccoiiiiiice e 3
HIPOLESIS CONEIAL ..o 3
JUSTIFICACION ... 3

EStado de 18 CUBSTION..........oiviiiiitiieeie s 5
FOrMUIACION ... 6
Problema eSPECITICO .......ciiviiiiiee e 6
Preguntas de 12 iNVESTIGACION ........cc.oriiiiiieiiieeeie e 7

[ T golo T I =To] ¢ ol USSR PP PRSP 7

Calidad del aire interior en espacios COMErciales. ..........ccccvevveiveeiieiieevie e 7



Ventilacion y Contaminantes Clave. ..........cceiieiieie i 8

Factores Arquitectonicos y Ambientales que Afectan la Calidad del Aire.................. 8
La Envolvente Arquitectonica y la Calidad del Aire. ... 8
Factores de la Envolvente que Afectan la Calidad del Aire. .........cccooovvvveinnnnne. 9

Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC-HS-CL) y Calidad del Aire

INEOIIOT . . oo 10
Plan Nacional de Calidad del Aire del Ministerio del Ambiente..........ccoooveveeeeennnn. 11

Categorias de calidad del aire interior en funcion del uso del edificio Reglamento de

Instalaciones en los Edificios (RITE) Normativa Espafiola CTE. ...........ccccccevvevieveiiciecce e 11
Instrumento de Medicidn para Evaluacion de Calidad del Aire Interior ................... 13
Andlisis Espacial con DepthmapX.........cccoeiiiiiiiiniineense e 14

(0] 0] 13 {101 TSP T PSPPSR PRSP 15
ODJELIVO GENEIAL ... 15
ODjetivos ESPECITICOS. .....ciuiiiiiiiiie ettt sre e 15

MaterialeS Y IMELOUOS ........ccuveiieeie et sre e 16
Disefio de 1a INVESHIGACION ........c.eccviiiiiiece e 16

TIpo de 12 INVESLIGACION .....cveeiiiicciece et 16
MOEIO 08 ANATISIS ... 16
CondicionNes del TUGAT .......c..ooviiiiiieie s 16

Analisis Espacial con DepthmapX.........ccociiriiiiiiiiese e 18



Analisis Comparativo de la Envolvente ArquitectOniCa: .........ccoovevvivievveresiieseennns 19

Analisis e interpretaCion de datos ..........ccevveieiiieiieeie e 20
MALEITAIES ...ttt be e ne e e 21
Materiales de CAMPO ........cviieieieiee et 21
Materiales de OfICING........coviiiiiee e 21
UNIdad dE @NALISIS ......eviiviiiiiiieieie et 21
Areas de estudio dentro de las edificaciones. ...........c..cccoeevevreereeereeriesseesnenns 21
VariableS Y AIMENSIONES ........cciviiiiieeie et sre e esre e 22
Flujograma de la metodologia de la investigacion............cc.ccocvvvevieveie s 23
RESUITATOS ...ttt be e e reesteeneenreenreenee s 23
ReCOlecCiON Y ProCESAMIBNTO.........cviuerieeeierieieies ettt 24

Identificacién de areas de mayor influencia en el Mercado Plaza central de Portoviejo

y Mercado Municipal de Manta. ...........ccveiiiiiic e 24
Presentacion de ReSUITAAOS ..........cccoiiiiiiiie e 26
Analisis Espacial con DepthmapX Mercado Central de Portoviejo y Manta. ........... 26
Tratamiento de Y @NALISIS .......ooeiiiiiiiiiei s 30

Analisis de los resultados con mediciones in situ de la calidad del aire Mercado Plaza

central de Portoviejo y Mercado Municipal de Manta...........c.ccccevveveiiieninie e 30

ANALISIS B RESUITAUOS ...ttt ettt e e e e e e e aeaaaaaas 34

Xi



Comparacion de las condiciones de la envolvente arquitectonica en la calidad del aire

en los Mercado Plaza central de Portoviejo y Mercado Municipal de Manta. ...........c..cccccevveenee. 34

Analisis de la correlacion entre el porcentaje de permeabilidad y la calidad del aire 36

Comparacion entre las Tomas de Entrada y las Condiciones Internas ...................... 38
DISCUSIONES ....eeuveteeetee it eiee st ettt e ste et et e st e s bt e sbeeseeese e beenbeaseesbeesseeneesbeebeaneesreenbeenee e 40
CONCIUSTONES ...ttt sttt sttt r et e e s e st et e st e be et e s reesbeetesneenseeneens 42
RECOMENUACIONES. ... .eeieeiieiiiesie ettt ettt ettt e be e e e neesreesbeeneeaneesseeneeas 44
BIDIIOGIATTa .. v s 45
AANIEXOS. . .. ettt b et a et R b e e R b e e e R b e e e nr e e e nr e e e nneean 47

Xii



Indice de Figuras

Figura 1: Mercado Central de POIOVIEJO ......cccocveieeiieiie et 28
Figura 2: Mercado Municipal de Manta ..........c.ccccocveieiieiieiecc e 28
Figura 3: Mapeo del software DepthMapX. ........cocooiieiiiiieiieiece e 30
Figura 4: Medidor CO2 7755 AZ .....ccvoe ettt 31

Figura 5: Envolvente arquitectonica en la influencia en la ventilacion Mercado plaza
central de POItOVIEJO. ....cc.vcieiiiie et 32

Figura 6: Envolvente arquitectonica en la influencia en la ventilacién municipal de Manta

Figura 7: Plano de puntos de analisis de influencia de personas del Mercado Plaza
Central de POrtOVIEJO ......ccveiiiieiiiie et 36

Figura 8: Plano de puntos de analisis de influencia de personas del Mercado municipal de

Figura 9: Plano analisis espacial con DephmanX Mercado Plaza Central Portoviejo .. 40

Figura 10: Plano andlisis espacial con DephmanX Mercado Municipal Portoviejo ..... 42

Figura 11: Grafica medidas de CO2(ppm) en funcion con la permeabilidad. ................ 48
Figura 12: Grafica Temperatura °C en funcion con la permeabilidad............................ 49
Figura 13: Grafica humedad Relativa(%)en funcion con la permeabilidad.................... 50

Figura 14: Mosaico de fotos identificando y tomando lecturas de los parametros de
calidad del aire del Mercado Plaza Central De Portoviejo ..........ccccceveeveennen. 60
Figura 15: Mosaico de fotos identificando y tomando lecturas de los parametros de

calidad del aire del Mercado Municipal de Manta .............ccceevevieiie e, 61

Xiii



indice de Tablas

Tabla 1: Parametros de concentracion de CO: categoria IDA segtin la RITE para
BAITICACIONES . ...ttt bttt b et st beare s 24

Tabla 2: Pardmetros de medicion de la calidad de aire del Mercado Plaza Central de
Portoviejo y Mercado Municipal de Manta............ccccccovveviviieiieeniecce e 40

Tabla 3: Tabla de reporte de datos obtenidos sobre el mercado Plaza Central de Portoviejo

y Mercado Municipal de Manta............ccccoeveieiieiecic e 44

Xiv



Introduccion

La calidad del aire interior, particularmente en espacios de alta afluencia como mercados
publicos, es un tema crucial debido a su impacto directo en la salud publica. Estudios globales de
organismos como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) han identificado que la exposicion prolongada a altos
niveles de dioxido de carbono (COz), temperaturas extremas y humedad relativa incrementa el
riesgo de enfermedades respiratorias, cardiovasculares e incluso puede conducir a la muerte
prematura (OMS, 2018; EPA, 2024). A nivel local, en América Latina, paises como México, Brasil
y Chile han implementado politicas publicas para mitigar la contaminacién urbana, enfatizando en
areas de alta densidad demografica donde los factores como el trafico vehicular y las industrias son

determinantes para la calidad del aire.

En Ecuador, el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica ha establecido el
"Plan Nacional de Calidad del Aire™" para mejorar las condiciones tanto exteriores como interiores.
Este plan subraya la necesidad de sistemas de ventilacion efectivos, particularmente en entornos
cerrados como mercados, donde la acumulacién de contaminantes puede ser mas elevada
(Ministerio del Ambiente, 2022). Ademas, la Norma Ecuatoriana de Construccién (NEC-HS, 2011)
establece estandares especificos para la concentracion de CO2, recomendando que los niveles en

espacios cerrados comerciales no excedan las 800 ppm.

En el contexto de Manabi, ciudades como Portoviejo y Manta destacan por su intensa
actividad comercial, con mercados publicos que concentran grandes cantidades de personas
diariamente. Este flujo, combinado los elementos arquitectonicos de la envolvente en la estructura y

la calidad de aire interior que limitan la ventilacién natural contribuye a niveles altos de



contaminantes. Investigaciones previas han sefialado que en estos espacios la calidad del aire
interior podria no cumplir con los estandares recomendados, representando un riesgo significativo

para la salud publica (Carazo et al., 2013).

Los mercados publicos de Portoviejo y Manta presentan condiciones criticas en términos de
calidad del aire debido a varios factores: alta afluencia de personas, ventilacion inadecuada y
caracteristicas arquitectonicas que dificultan el flujo de aire. La acumulacion de contaminantes
como el didéxido de carbono (CO-) y el material particulado puede superar los limites establecidos

por la NEC-HS (800 ppm), lo cual representa un riesgo para la salud de los usuarios y trabajadores.

Ademas, existe un vacio de informacion respecto al cumplimiento de estas normativas y
cdémo los disefios arquitectonicos influyen en la ventilacion y dispersion de contaminantes. Esto
plantea la necesidad de realizar un analisis comparativo entre los mercados de Portoviejo y Manta,
utilizando herramientas tecnoldgicas como DepthmapX para evaluar la afluencia de personas, asi
como dispositivos para medir pardmetros ambientales clave (CO-, temperatura y humedad relativa).
Este estudio no solo buscard identificar las deficiencias actuales, sino también generar
recomendaciones que contribuyan a mejorar las condiciones ambientales y de salud en estos

espacios.

La realizacion de esta investigacion permitira establecer la relacion entre las caracteristicas
espaciales de los mercados y la calidad del aire, aportando evidencias para la toma de decisiones

gue promuevan un ambiente saludable y seguro.



Planteamiento

Problema General

La calidad del aire en mercados publicos de alta afluencia de personas, como el mercado de
la Plaza Central de Portoviejo y el Mercado Municipal de Manta, se ve comprometida por factores
arguitectonicos que limitan la ventilacion natural. Esta deficiencia propicia un incremento en los
niveles de CO: y otros contaminantes, lo que representa un riesgo para la salud de comerciantes,
trabajadores y usuarios. Ademas, esta situacion evidencia el posible incumplimiento de normativas
como la NEC-HS-CL. Por lo tanto, es fundamental analizar como las caracteristicas de la
envolvente arquitecténica influyen en la calidad del aire con el fin de desarrollar estrategias de

mitigacion efectivas.

Hipotesis Central

La calidad del aire interior en los mercados publicos esta significativamente influenciada por
las caracteristicas de la envolvente arquitectdnica, como la disposicion de aberturas, la altura de los
techos y los materiales de construccién especialmente la permeabilidad de los muros. Se espera que
los mercados con una mejor ventilacion natural y una disposicion espacial mas eficiente presenten
menores concentraciones de CO: y un mejor confort del entorno, en comparacion con aquellos cuya

arquitectura limita el intercambio de aire.

Justificacion

El presente estudio aborda un problema de gran relevancia social y ambiental al enfocarse en
la calidad del aire interior de los mercados publicos, espacios que concentran a miles de personas

diariamente y son vitales para la economia local. Segun datos del Ministerio del Ambiente y



Transicion Ecoldgica de Ecuador (2022), los niveles de contaminacidn en espacios cerrados pueden
ser incluso mas altos que en exteriores, exponiendo a los usuarios a riesgos de salud evitables. Este
problema es particularmente grave en edificaciones de uso publico como los mercados, donde las
dindmicas urbanas y arquitectonicas no siempre estan alineadas con los estandares de ventilacion

recomendados.

Desde el punto de vista arquitectdnico, el estudio busca generar conocimientos aplicables
sobre como las caracteristicas del disefio influyen en la calidad del aire. Este enfoque tiene el
potencial de contribuir al disefio de estrategias que optimicen la ventilacion y reduzcan los niveles
de contaminantes en mercados publicos. Ademas, el uso de herramientas tecnolégicas como
DepthmapX y dispositivos de medicion de alta precision asegura que los resultados del estudio sean

basados en datos fiables y representativos.

En términos normativos, la investigacion evalta los requerimientos estandarizados de la
NEC-HS-CL, lo que puede servir como base para futuras intervenciones urbanas y arquitecténicas
orientadas al bienestar de la poblacidn. Asimismo, este trabajo proporciona informacion valiosa
para los responsables de politicas publicas, al resaltar la necesidad de implementar medidas mas

estrictas de monitoreo y control de la calidad del aire en espacios comerciales cerrados.

Finalmente, este proyecto tiene un impacto académico significativo, ya que amplia el
conocimiento sobre la relacion entre arquitectura y calidad ambiental, un campo ain poco
explorado en Ecuador. Sus hallazgos pueden servir como referencia para investigaciones futuras y

proyectos de intervencion en mercados y otros espacios urbanos con caracteristicas similares.



Estado de la cuestion

El anélisis de la calidad del aire interior (CAI) en mercados publicos es un tema de creciente
relevancia debido a su impacto directo en la salud de las personas que ocupan estos espacios, tanto
comerciantes como usuarios. Segun estudios de organismos internacionales como la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), la exposicion prolongada
a contaminantes como el diéxido de carbono (COz), la humedad relativa y la temperatura elevada
aumenta el riesgo de enfermedades respiratorias y cardiovasculares (OMS, 2018; EPA, 2024).
Ademas, investigaciones han documentado que los espacios cerrados con alta afluencia de personas
pueden tener niveles de contaminantes 2 a 5 veces mas elevados que el aire exterior (Caloryfrio,

2023).

En Ecuador, el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica implement6 el "Plan
Nacional de Calidad del Aire” (PNCA), que tiene como objetivo mejorar la calidad del aire en
ambientes urbanos. Este plan subraya la importancia de establecer sistemas de ventilacién eficaces
en espacios cerrados, como los mercados publicos, donde la acumulacién de contaminantes puede
ser mas significativa (Ministerio del Ambiente, 2022). La Norma Ecuatoriana de Construccion
(NEC-HS-CL, 2011) también establece limites en la concentracion de CO:, recomendando que en
espacios comerciales cerrados no se superen los 800 ppm. Sin embargo, la aplicacion efectiva de
estas regulaciones en los mercados publicos sigue siendo un desafio debido a factores

arquitectonicos y operativos.

Estudios previos en América Latina han demostrado que la disposicion arquitectonica y la
ventilacion son factores determinantes en la calidad del aire interior. En el contexto ecuatoriano, los

mercados de Portoviejo y Manta presentan un caso particular debido a la alta densidad de



ocupacion, la limitacion en la ventilacion natural y las deficiencias en el cumplimiento de
normativas como la NEC-HS-CL, lo que pone en evidencia la necesidad de un anélisis detallado de
estos espacios. En particular, los mercados de estas ciudades enfrentan dificultades para mantener
niveles adecuados de calidad del aire, lo que puede generar un riesgo considerable para la salud de

los usuarios y trabajadores (Garcia et al., 2020).

Aunque existen investigaciones sobre la calidad del aire en otros mercados de América
Latina, pocos estudios se han enfocado en como las caracteristicas arquitectonicas y la gestion de la
ventilacion en los mercados ecuatorianos influyen en los niveles de contaminantes. Esta brecha en
la investigacion resalta la necesidad de realizar un analisis comparativo detallado de los mercados
de Portoviejo y Manta, empleando herramientas como DepthmapX para evaluar la afluencia de
personas y dispositivos tecnoldgicos para medir parametros clave como el CO-, la temperatura y la
humedad relativa. Los resultados de esta investigacion no solo identificaran las deficiencias
actuales, sino que también proporcionaran recomendaciones practicas para mejorar las condiciones

de salud y seguridad en estos espacios comerciales (Ministerio del Ambiente, 2022).

Formulacion

Problema especifico

La investigacion se centra en cdmo la disposicion de las aberturas, los materiales de
construccioén y la altura de los techos afectan la calidad del aire en los mercados de Portoviejo y
Manta, evaluando si estas caracteristicas cumplen con los estandares de ventilacion y niveles

méaximos de contaminantes establecidos por la NEC-HS-CL.



Preguntas de la investigacion

1. ¢Cuales son las caracteristicas arquitectonicas de la envolvente en los mercados de

Portoviejo y Manta que afectan la calidad del aire interior?

2. ;Qué niveles de CO2, humedad relativa y temperatura se presentan en los mercados
municipales como equipamientos clave, especificamente en los puntos criticos de

evaluacion, y como se comparan con los limites establecidos por la NEC-HS-CL?

3. ¢Qué relacion existe entre la ventilacion natural y las concentraciones de contaminantes en

las areas de mayor afluencia?

4. ¢Cbémo impactan las diferencias en la envolvente arquitectonica de los mercados en la

calidad del aire percibida por usuarios y trabajadores?

Marco Tedrico

Calidad del aire interior en espacios comerciales.

La calidad del aire interior (IAQ, por sus siglas en inglés) es fundamental para la salud y
bienestar de las personas en espacios comerciales. Una IAQ deficiente puede incrementar la
concentracion de contaminantes como didxido de carbono (CO.) y particulas en suspension,
afectando la salud respiratoria de los usuarios y el rendimiento de los trabajadores. En mercados
publicos como los de Portoviejo y Manta, donde la afluencia es constante, la gestion adecuada de

la ventilacion es crucial para garantizar un ambiente saludable (Ministerio del Ambiente, 2015).



Ventilacion y Contaminantes Clave.

Max von Pettenkofer, en su obra Uber den Luftwechsel in Wohngebauden (1858), destacd
la importancia del intercambio de aire en espacios cerrados. Usé la concentracion de CO2 como
indicador clave para evaluar si un espacio esta bien ventilado. Un nivel alto de CO- sugiere una
deficiencia en la ventilacion, lo que podria ocasionar problemas de salud, como fatiga y

dificultades respiratorias (Pettenkofer, 1858).

Factores Arquitectonicos y Ambientales que Afectan la Calidad del Aire.

El disefio de los mercados publicos tiene un impacto significativo en la calidad del aire
interior. Envolventes cerradas o con poca ventilacion natural pueden contribuir a la acumulacion
de CO: y particulas nocivas. Por otro lado, los sistemas de climatizacion y ventilacion mecanica
(HVAC) deben ser disefiados para satisfacer las demandas especificas de cada espacio, teniendo

en cuenta la afluencia de personas y las caracteristicas ambientales locales (MIDUVI, 2011).

La Envolvente Arquitectonica y la Calidad del Aire.

La envolvente arquitectonica de un edificio juega un rol fundamental en la determinacion
de la calidad del aire interior (CAI), especialmente en espacios cerrados con alta afluencia de
personas, como los mercados publicos. La envolvente, entendida como el conjunto de elementos
que delimitan y protegen el espacio interior (muros, techos, ventanas, y puertas), actia como una
barrera entre el ambiente interior y exterior, regulando la entrada de aire y su renovacion, asi
como la transferencia de calor y humedad (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda

[MIDUVI], 2011).



Factores de la Envolvente que Afectan la Calidad del Aire.

Existen diversos factores en el disefio de la envolvente que impactan la calidad del aire

interior:

Aperturas y Ventilacion Cruzada: La disposicion de ventanas, puertas y otras aberturas
estratégicamente colocadas facilita la ventilacion cruzada, que es esencial para reducir las
concentraciones de CO: y humedad. La ventilacion cruzada permite un flujo constante de aire,
mitigando la acumulacion de contaminantes en areas de alta densidad de ocupacion (Pettenkofer,

1858).

Materiales y sellado de la envolvente: Los materiales utilizados en la envolvente y el
nivel de sellado pueden influir en la cantidad de intercambio de aire. En estructuras con sellado
hermético, la falta de ventilacién adecuada puede llevar a una rdpida acumulacion de CO: y otros
contaminantes. La incorporacion de materiales que permiten una permeabilidad controlada puede

mejorar la renovacion de aire en espacios cerrados (NEC-HS, 2011).

Altura de los Techos y Volumen del Espacio Interior: Las envolventes con techos altos
y mayor volumen interior tienden a dispersar mejor el aire contaminado, distribuyendo los niveles
de CO: y manteniendo un aire mas respirable. Esto es particularmente relevante en mercados
publicos, donde una envolvente con techos bajos puede intensificar la concentracion de

contaminantes en zonas especificas (Escamilla-Nuafez et al., 2014).

Sistemas de Ventilacion y Filtracion: En muchos casos, la envolvente arquitectonica
puede complementarse con sistemas de ventilacion mecanica para mejorar la calidad del aire

interior. Estos sistemas permiten un control preciso sobre la entrada y salida de aire, manteniendo
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niveles seguros de CO: y humedad, independientemente de las condiciones exteriores. Ademas,
estos sistemas pueden incluir filtros que eliminan particulas y otros contaminantes, mejorando aun

mas la calidad del aire (Ministerio del Ambiente, 2015).

Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC-HS-CL) y Calidad del Aire Interior

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-HS-CL) establece los requisitos minimos
para la calidad del aire en edificaciones, con el objetivo de proteger la salud y el bienestar de los
ocupantes. En entornos comerciales como mercados publicos, la normativa enfatiza la necesidad
de mantener una ventilacion suficiente para reducir la concentracién de contaminantes como el

diéxido de carbono (COz).

Uno de los parametros mas relevantes que se menciona en la NEC-HS-CL es el
mantenimiento de niveles de CO: por debajo de 800 ppm, asegurando un entorno seguro tanto
para los usuarios como para los trabajadores (MIDUVI, 2011). La normativa contempla tanto
sistemas de ventilacion natural como mecénica (HVAC) y recomienda el uso de monitoreo
constante para asegurar que las condiciones del aire se mantengan dentro de los limites
permitidos. Esto es fundamental en espacios con alta afluencia, donde la acumulacion de

contaminantes puede ser mas rapida debido a la actividad humana.

Adicionalmente, la NEC establece lineamientos para que los sistemas de climatizacion no
solo regulen la temperatura, sino que contribuyan a la renovacion constante del aire. Este aspecto
es critico en los mercados de Portoviejo y Manta, donde las caracteristicas arquitectonicas pueden
limitar la ventilacion natural y demandar soluciones mecanicas mas eficientes. La normativa

también indica que los sistemas HVAC deben disefiarse considerando la densidad de ocupacion y
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las dindmicas de uso, garantizando un confort ambiental adecuado y evitando riesgos a la salud

respiratoria.

Plan Nacional de Calidad del Aire del Ministerio del Ambiente

El Plan Nacional de Calidad del Aire (2015) desarrollado por el Ministerio del Ambiente
del Ecuador tiene como objetivo mejorar la calidad del aire en entornos urbanos y publicos
mediante la reduccion de contaminantes atmosféricos. Este plan enfatiza la importancia de
controlar tanto las emisiones de fuentes maoviles (vehiculos) como fijas (industrias) y mejorar las
condiciones del aire en espacios interiores, especialmente en lugares de alta concurrencia como

mercados y centros comerciales.

El plan resalta la importancia de la gestion de contaminantes clave, como CO-, humedad
relativa y temperatura en areas urbanas de alta afluencia. En el contexto de mercados como los de
Portoviejo y Manta, el Plan Nacional recomienda la implementacién de estrategias de monitoreo
ambiental que permitan detectar niveles peligrosos de contaminantes y tomar medidas correctivas

de forma oportuna (Ministerio del Ambiente, 2015).

Categorias de calidad del aire interior en funcion del uso del edificio Reglamento de

Instalaciones en los Edificios (RITE) Normativa Espafiola CTE.

En funcidn del uso que se dé al edificio o local, existen diferentes categorias de calidad del

aire interior (IDA) que se deberan alcanzar como minimo. Estas categorias son: (RITE,2007)

IDA 1 (aire de optima calidad): hospitales, clinicas, laboratorios y guarderias.
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IDA 2 (aire de buena calidad): oficinas, residencias (locales comunes de hoteles y
similares, residencias de ancianos y de estudiantes), salas de lectura, museos, salas de tribunales

aulas de ensefianza y asimilables y piscinas.

IDA 3 (aire de calidad media): edificios comerciales, cines, teatros, salones de actos,
habitaciones de hoteles y similares, restaurantes, cafeterias, bares, salas de fiestas, gimnasios,

locales para el deporte (salvo piscinas) y salas de ordenadores.

IDA 4 (aire de calidad baja): no se considera en ninguna aplicacion.

Estos rangos se alinean con las recomendaciones del Cédigo Técnico de la Edificacion
(CTE) en Espafia, que sugiere que las concentraciones de CO: en interiores no deben superar las

1000 ppm para mantener una calidad del aire aceptable.

Ademas, el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) establece

niveles de calidad del aire interior (IDA) basados en la concentracion de COa:

Tabla 1

Parametros concentraciones de CO: categoria IDA segun Rite para edificaciones.

Categoria Descripeisn Concentracion de
IDA CO: (ppm)
IDA1 Alta calidad <400
IDA 2 Media calidad 400 — 600
IDA3 Calidad moderada 600 — 1000
IDA 4 Baja calidad > 1000

Nota: Estos rangos se alinean con las recomendaciones del Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE) en Espafia, que sugiere que las concentraciones de CO: en interiores
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Instrumento de Medicion para Evaluacion de Calidad del Aire Interior

Para llevar a cabo la recoleccion precisa de datos sobre los niveles de dioxido de carbono
(COz), humedad relativa y temperatura en los mercados seleccionados, se empleara el medidor
digital portatil “CO2 7755 AZ”. Este instrumento es ampliamente utilizado en estudios de calidad
del aire interior debido a su capacidad de proporcionar lecturas exactas y en tiempo real de estos
tres parametros, que son criticos para evaluar el confort ambiental y la ventilacidn en espacios

cerrados (AZ Instrument Corp., 2020).

El medidor “CO2 7755 AZ” esté disefiado para detectar variaciones en la concentracion de
COgz, lo cual permite identificar areas con deficiencia de ventilacion, esencial para espacios de alta
concurrencia como los mercados. Ademas, mide con precision la humedad relativa y la
temperatura, factores que, junto con el CO-, afectan directamente la percepcion de confort y la
calidad del aire percibida por los usuarios. La facilidad de uso y la portabilidad de este equipo
posibilitan realizar mediciones en diferentes puntos del mercado y en distintos horarios,
permitiendo obtener una vision integral de las condiciones ambientales y su variacion a lo largo

del dia (AZ Instrument Corp., 2020).

Este instrumento es clave en el presente estudio, ya que permite establecer una relacion
directa entre la envolvente arquitectonica, el flujo de personas y la calidad del aire, facilitando un
analisis comparativo que contribuira al disefio de estrategias de mejora en la ventilacion y el

confort ambiental de los mercados analizados.
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Analisis Espacial con DepthmapX

DepthmapX es una herramienta de software que permite el analisis espacial de areas
urbanas y edificaciones. Este programa es utilizado en la investigacion arquitectonica para evaluar
la accesibilidad y la densidad de uso en diferentes areas, generando mapas de visibilidad y analisis
de afluencia en funcion del disefio espacial. En el contexto de esta investigacion, DepthmapX
permitira identificar las zonas de mayor y menor afluencia dentro de los mercados, ayudando a
correlacionar estas areas con las concentraciones de CO2, humedad y temperatura. Esto permitira
analizar como la disposicion arquitectonica y la envolvente afectan la ventilacion y el confort en

cada espacio (Turner et al., 2001).
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar la influencia de la envolvente arquitectdnica en la calidad del aire dentro del

Mercado Plaza Central de Portoviejo y el Mercado Municipal de Manta.

Objetivos Especificos

Determinar las zonas de concentracion personas en los mercados Plaza Central de

Portoviejo y el Mercado Municipal de Manta utilizando el software DepthmapX.

Analizar la relacion entre la envolvente arquitectonica y la ventilacion natural en los
mercados, y como estas caracteristicas impactan la calidad del aire en las zonas de mayor

afluencia.

Evaluar calidad del aire in situ, en funcion de los resultados obtenidos con el software

DepthmapX, de acuerdo niveles de dioxido de carbono (CO:), humedad relativa y temperatura

Determinar la relacién entre la calidad del aire con el disefio de las envolventes

arquitectonicas de los mercados Plaza Central de Portoviejo y el Mercado Municipal de Manta.
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Materiales y Métodos

Disefio de la investigacion

Tipo de la investigacion

El estudio se llevara a cabo con un enfoque cuantitativo, no experimental, y tendra un
alcance descriptivo y correlacional. Este disefio permitird analizar las caracteristicas de las
variables ambientales en los mercados de Portoviejo y Manta, asi como explorar las relaciones
entre ellas. La investigacion descriptiva se enfocara en detallar el estado de las variables, mientras
que el enfoque correlacional permitira identificar cbmo se interrelacionan, sin establecer
causalidades. De este modo, se busca comprender como las caracteristicas arquitecténicas y las

dindmicas de ocupacién afectan la calidad del aire en estos espacios.

Modelo de andlisis

Condiciones del lugar

La investigacion se llevara a cabo en la provincia de Manabi, especificamente en el
mercado plaza central de Portoviejo y mercado municipal de Manta, ambos puntos neuralgicos de
actividad comercial y social en la region. Estos mercados, caracterizados por una alta afluencia
diaria de personas, representan entornos donde las condiciones arquitectdnicas, sumadas al flujo
constante de usuarios, pueden influir significativamente en la calidad del aire interior. El anlisis
se centrard en evaluar los niveles de contaminantes clave, como dioxido de carbono (COz),
humedad relativa y temperatura, tomando en cuenta como la densidad de ocupacion y la dinamica

espacial afectan la ventilacion y el confort ambiental.
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Figura 1

Mercado Plaza Central de Portoviejo.

Nota: Esta imagen muestra la configuracion del sistema estructural de la cubierta del
Mercado Plaza Central de Portoviejo, asi como su escala en funcion del espacio urbano que ocupa
en la ciudad.

Figura 2

Mercado Municipal de Manta.

Nota: Esta imagen muestra la configuracion del sistema estructural de la cubierta del
Mercado Municipal de Manta, asi como su escala en funcion del espacio urbano que ocupa en la
ciudad.
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Analisis Espacial con DepthmapX

Se realizaré un andlisis preliminar con DepthmapX para identificar las areas de mayor y
menor afluencia en cada mercado. Este andlisis incluird mapas de visibilidad y accesibilidad, lo
cual ayudara a seleccionar puntos especificos para la medicion de calidad del aire en funcién del

flujo de personas y las condiciones de ventilacion en esas &reas.

Figura 3

Mapeo del software DepthMapX.

i s
Nota: DepthMapX. nos permlte identificar las areas criticas para mediciones en funcién a

la frecuencia de personas.

Seleccion de Puntos de Medicidn: Con base en el analisis de DepthmapX, se
identificaran las 4reas criticas para la medicion de los niveles de CO-, humedad y temperatura.
Los puntos seleccionados incluirdn areas bien ventiladas, zonas cerradas y areas de alta densidad

de personas.

Registro de Datos con el Medidor CO2 7755 AZ: En cada punto de medicion, se

registraron los valores de CO2, humedad relativa y temperatura con el medidor CO2 7755 AZ, que
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proporciona lecturas precisas en tiempo real. El dispositivo utiliza un sensor infrarrojo para CO: y

sensores integrados para humedad y temperatura, garantizando datos confiables para el analisis.

Figura 4

Medidor CO2 7755 AZ

Analisis Comparativo de la Envolvente Arquitectonica:

Para llevar a cabo este andlisis, se empleo el software DepthmapX para modelar la
distribucion espacial y la conectividad de los ambientes, facilitando la correlacién entre la
densidad de personas y los niveles de contaminantes, en funcion de la envolvente. Asimismo, se
realizaron simulaciones ambientales para estudiar la circulacion del aire y el comportamiento
térmico de los espacios, tomando en cuenta variables como la direccién y velocidad del viento, asi
como la temperatura y la humedad relativa. Durante el proceso, se efectuaron mediciones de los
contaminantes mas comunes, como dioéxido de carbono (CO:), compuestos organicos volatiles
(COV) y particulas en suspensidn, en distintos puntos de los edificios evaluados. Los resultados
obtenidos fueron comparados con los estandares internacionales de calidad del aire interior, lo que

permitié identificar posibles areas de mejora en cuanto a la ventilacién y calidad del aire.
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Figura 5

Envolvente arquitectonica en la influencia en la ventilacion.

7

CORTEA-A’

Nota: Corte de la envolvente arquitectdnica de la edificacién del mercado plaza central de
Portoviejo en la influencia en la ventilacion.

Figura 6

Envolvente arquitectonica en la influencia en la ventilacion

A
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Nota: Corte de la envolvente arquitectonica de la edificacion del mercado municipal de
Manta en la influencia en la ventilacion.

Analisis e interpretacién de datos

Los datos recolectados se organizaran y analizaran mediante estadisticas descriptivas para

determinar las concentraciones promedio de COz, humedad y temperatura en cada punto de
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medicion. Se empleara un andlisis de correlacion para observar la relacion entre los niveles de

afluencia (determinados con DepthmapX) y la configuracion de la envolvente en cada mercado.

Este analisis permitira identificar areas donde la envolvente podria mejorarse para

favorecer la ventilacion y la calidad del aire.
Materiales

Materiales de Campo

GPS Garmin
Medidor CO2 7755 AZ

Camara

Materiales de Oficina

Laptop.

Software Office.
Software DepthmapX
Planos impresos
Marcadores

Impresora.

Unidad de analisis

Areas de estudio dentro de las edificaciones.

Se seleccionaran puntos estratégicos dentro de los los mercados Plaza Central de

Portoviejo y Mercado Central de Manta, como areas de entrada, zonas de circulacion y areas de
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alta concentracion de personas, basados en el anélisis de afluencia generado con DepthmapX. Las
areas de entrada son clave para el intercambio de aire entre el interior y el exterior, lo que impacta
la ventilacion. Las zonas de circulacion permiten evaluar como se dispersan los contaminantes,
mientras que las areas de alta concentracion de personas, como los puestos de venta, son criticas
debido a la acumulacion de CO2 y otros contaminantes. La unidad de observacion es la calidad del

aire y la permeabilidad de la envolvente

Variables y dimensiones

Se utilizaran varias variables clave para medir y evaluar la calidad del aire y la influencia

de las caracteristicas arquitectonicas:

Concentracion de CO:: (medida en partes por millon - ppm): Esta variable es
fundamental para evaluar la calidad del aire en espacios cerrados, ya que indica la eficacia de la
ventilacion en cada area del mercado. Una alta concentracion de CO: sugiere una ventilacion

inadecuada y la posible acumulacion de contaminantes.

Humedad relativa: (medida en porcentaje): La humedad relativa es un factor ambiental
que influye en la percepcién de confort y la calidad del aire. Se medira para observar cobmo varia

en funcion de la densidad de personas y el disefio arquitectonico en cada area del mercado.

Temperatura: (medida en grados Celsius): La temperatura, junto con la humedad,
proporciona una vision integral del confort térmico en el espacio. Ademas, puede influir en el

flujo de aire y en la dispersion del CO: dentro del mercado.

22



indice de afluencia de personas: (estimado mediante DepthmapX): Esta variable refleja

la cantidad de personas presentes en diferentes zonas del mercado, ayudando a identificar areas

criticas donde la alta concentracion de personas puede afectar negativamente la calidad del aire.

Caracteristicas de la envolvente arquitectonica: Esta variable examina elementos como

la altura del techo, la ubicacion de aberturas y el tipo de materiales. Estas caracteristicas
estructurales influyen directamente en la ventilacion y la capacidad del mercado para mantener

niveles saludables de calidad del aire. DepthmapX permitiré correlacionar estos factores

arquitectonicos con la densidad de personas y los niveles de COs..

Flujograma de la metodologia de la investigacion

-

Levantamiento de las
caracteristicas
arquitectonicas en las
edificaciones del mercado
Municipal Portoviejo y
Manta.

v

-

-

Identificacion de las areas
y puntos de muestro para
el levantamiento de datos.

\\

v

-~

.

Procesamiento las
caracteristicas
arquitectonicas mediante
el software DepthMapX .

~

Resultado

S

-

Obtencion de resultados
con reportes técnicos del
mapeo y muestreo.

v

-

-

\\

Procesamiento de los
datos tomados in situ para
el andlisis de las
normativas.

v

-~

.

~

Levantamiento de datos in
situ para obtener los
parametros CO2, humedad
y temperatura.

S
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Recoleccion y procesamiento

Identificacion de areas de mayor influencia en el Mercado Plaza central de Portoviejo y

Mercado Municipal de Manta.

El plano observamos distribucion detallada que incluye los espacios interiores del mercado, las
zonas de circulacion, las areas de ventas, y las entradas y salidas principales. En este esquema se
destacan puntos especificos (marcados con circulos de colores), correspondientes a las areas
seleccionadas para realizar las mediciones de los pardmetros ambientales, como humedad relativa,

temperatura y concentracion de COx.

Como podemos observar en la (Figura 7) donde nos muestra el plano arquitectonico de la

planta baja del mercado donde se identifico lo siguiente:

Figura7

Plano de puntos de analisis de influencia de personas del Mercado Plaza Central de Portoviejo .

— J__J__ T/ ¢

L

I
]
|
[
|
[
|
[
|
I
I
|
I

==
4
=
]
==
i
)i
———
I
H\III\.
|

|

|

I

|

I

I

1
LI

I

(4
| |

]
EERRENNEENS

11

Leyenda

O Punto de afluencia intermedia
© Punto de afluencia baja

@ Punto de andlisis | =

—Pasillos

ﬂ!'gﬂi]ﬂ
snm]
==
=,
Tl
LTI ra
..ﬂ_l_m_lTﬂ_l_W
D_V_l]]_lll]_l_l]r
Hﬁl
o
_III
I
U1
111

Nota: Planos arquitectonicos para el analisis de puntos de muestro y zonas de
identificacion de analisis del mercado plaza central de Portoviejo.
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Puntos de medicidn:

En el plano, los puntos de analisis estan representados por circulos verdes y amarillos, los
cuales fueron seleccionados mediante un enfoque técnico que combina la observacion directa y el
andlisis espacial realizado con herramientas como DepthmapX. El anélisis espacial permitio
identificar &reas de alta afluencia peatonal, basandose en el estudio de la circulacion y las rutas de
mayor transito dentro del mercado. Estas areas incluyen pasillos centrales, accesos principales y

zonas de mayor interaccion entre los usuarios.

Afluencia de personas:

La eleccion de los puntos de medicion también responde a un estudio previo de
circulacion, realizado mediante el uso de DepthmapX, que permitid identificar las rutas de mayor
transito y aglomeracion de personas dentro de los mercados. Este analisis fue complementado con
la observacion directa para corroborar las zonas de mayor concentracion. Las areas seleccionadas
son representativas de las zonas con mayor ocupacién, lo cual es critico para evaluar la calidad del
aire bajo condiciones de alta densidad. Este enfoque asegura que las mediciones se realicen en los
puntos mas relevantes, permitiendo obtener datos precisos sobre la calidad del aire en situaciones
de mayor demanda, lo que es esencial para garantizar tanto la salud como el confort de los

usuarios

Como podemos observar en la (Figura 8) el plano se observa una distribucion uniforme de
los puntos de medicion (marcados con diferentes colores: verde, amarillo y rojo), ubicados en
areas de interés relacionadas con la afluencia de personas y las caracteristicas arquitectonicas del

mercado. Zonas de mayor afluencia de personas, como pasillos principales y accesos.
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Figura 8

Plano de puntos de analisis de influencia de personas del Mercado Municipal de Manta.
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Nota: Planos arquitectonicos para el analisis de puntos de muestro y zonas de
identificacion de andlisis del mercado de municipal de Portoviejo.

Circulacion de Aire: La disposicion de los pasillos y las aberturas visibles en el plano
indican posibles zonas de ventilacion natural. Sin embargo, el flujo de aire podria estar limitado

en areas centrales debido a la falta de ventilacion cruzada o aberturas estratégicas.

Los puntos de analisis: colocados en zonas de circulacion principal (sefialados en rojo)
coinciden con las areas donde se espera mayor densidad de personas. Estas areas son criticas para
la evaluacion del didxido de carbono y la temperatura, ya que una mayor ocupacién puede influir

en estos parém etros.

Presentacion de Resultados

Analisis Espacial con DepthmapX Mercado Central de Portoviejo y Manta.

Se empleo la metodologia de analisis de accesibilidad espacial utilizando el software

DepthmapX para estudiar los patrones de movimiento y la concentracion de personas en los
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Mercados Centrales de Portoviejo y Manta. Para ello, se digitalizaron los planos arquitectonicos
de ambos mercados, importandolos al DepthmapX. Este proceso permitio representar las
interconexiones entre las diversas areas del mercado y calcular medidas de integracion y

conectividad.

El analisis de integracidn, visualizado mediante una escala cromaética de azul (menor
integracion) a rojo (mayor integracion), identific areas con alta accesibilidad en ambos
mercados. Estas zonas, destacadas en tonos rojos y naranjas, corresponden a puntos neuralgicos
con mayor actividad comercial y flujo de personas. Paralelamente, el analisis de conectividad,
representado por la densidad de lineas convergentes en cada punto, confirmd la alta concentracion

de movimiento en las areas previamente identificadas.

Las areas con mayor integracion y conectividad fueron seleccionadas como puntos
estratégicos para la toma de muestras de calidad del aire. Se priorizaron zonas de entrada, pasillos
centrales y areas de alta concentracion, basandose en el anélisis de afluencia generado con
DepthmapX. Esta seleccion se fundamenta en que los patrones de movimiento y la densidad de
personas en estas areas influyen directamente en la acumulacion y dispersion de contaminantes en

el aire.

La correlacion entre los datos de accesibilidad espacial y las mediciones de calidad del aire
permitira identificar las relaciones entre el disefio arquitectonico, el flujo de personas y la
concentracion de contaminantes. Estos resultados serviran como base para proponer
intervenciones arquitectdnicas y estrategias de ventilacion que mejoren la calidad del aire y el

confort de los usuarios en estos espacios comerciales.
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Figura 9

Plano Analisis espacial con DepthmapX Mercado Plaza Central de Portoviejo

Nota: Identificacion de las zonas de mayor afluencia en funcion a las zonas de estudios y
muestreos del mercado municipal de Portoviejo.

El andlisis espacial realizado mediante el software DepthmapX para el Mercado Municipal
de Manta revel6 un patron mucho mas centralizado en comparacién con el mercado anterior. La
mayor concentracion de lineas y colores célidos (rojo, naranja 'y amarillo) se encuentra en el
centro del plano, lo que sugiere que el disefio del mercado esté estructurado en torno a un punto

central que actta como el principal distribuidor del flujo de personas.

La zona central muestra una integracion extremadamente alta, superando con creces la de
cualquier otra area. Esto implica que dicho punto es el més accesible desde todas las demés partes
del mercado, siendo, por lo tanto, el que concentrara la mayor cantidad de personas. Las lineas
irradian desde este punto hacia la periferia, generando un patron radial que indica que el flujo de
personas se dirige principalmente hacia y desde el centro, con una menor conexion entre las zonas

periféricas.
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Las areas periféricas presentan una integracion mucho menor, como lo indican los colores
mas frios (azul y verde), lo que sugiere que estas zonas tienen una accesibilidad inferior en
comparacion con el centro y, en consecuencia, experimentaran un menor flujo de personas. Esta
disposicién podria sugerir la presencia de un espacio abierto central, como una plaza, patio o area

de distribucion principal, que serviria como un punto de encuentro y circulacion de personas.

La zona central es el punto critico para el estudio de la calidad del aire, debido a su alta
integracion y conectividad. En este espacio se espera la mayor concentracion de personas, lo que
justifica la necesidad de priorizar las mediciones de calidad del aire y la implementacion de
estrategias de mitigacion. Ademas, el flujo de ventilacion, determinado por el patron radial de
conectividad, puede influir en la dispersion de contaminantes dentro del mercado, siendo un factor

importante para considerar al evaluar la efectividad de las estrategias de ventilacion.

El anélisis de integracion reveld una alta concentracion de actividad en el centro del
mercado, identificada por colores rojos y naranjas, mientras que las zonas periféricas,
representadas en azul y verde, mostraron menor accesibilidad y flujo de personas. De manera
complementaria, el analisis de conectividad confirmd este patron, evidenciando una alta densidad
de lineas convergiendo en el centro y dispersandose hacia la periferia, lo que indica una

circulacion predominantemente centralizada.

Debido a esta distribucidn, el area central se considera critica para el estudio de calidad del
aire, ya que alberga la mayor concentracion de personas y, por ende, una mayor exposicion a
contaminantes. Ademas, el patron radial sugiere que la acumulacion de contaminantes disminuye

gradualmente hacia las zonas periféricas, donde la circulacion es menor.
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Figura 10

Plano Analisis espacial con DepthmapX Mercado Municipal de Manta.

Nota: Identificacion de las zonas de mayor afluencia en funcion a las zonas de estudios y
muestreos del mercado municipal de Portoviejo.

Tratamiento de y analisis

Analisis de los resultados con mediciones in situ de la calidad del aire Mercado Plaza central

de Portoviejo y Mercado Municipal de Manta.

Para corroborar si los puntos criticos obtenidos por medio del programa DepthmapX
realmente lo son, se realizaron mediciones in situ de la calidad del aire en ambas localizaciones.
Se midieron parametros clave como los niveles de dioxido de carbono (CO:), la humedad relativa

y la temperatura, los mismos que se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2

Parametros de medicion de calidad de aire del Mercado Central de Portoviejo y Manta.

Parametros
Hora de NUmero de Humedad Temperatura co, NUmero de Humedad Temperatura o,
Tomas Tomas Relativa (%) (°C) (ppm) Tomas Relativa (%) (°C) (ppm)
8:00 N1 64,50 28,90 446,00 N1 58,90 29,60 965,00
8:30 N2 65,10 28,80 431,00 N2 59,10 29,60 965,00
9:00 N3 65,80 29,00 459,00 N3 59,20 29,60 896,00
9:30 N4 65,80 29,00 442,00 N4 59,20 29,70 896,00
10:00 N5 66,10 29,00 456,00 N5 59,20 29,70 823,00
10:30 N6 65,00 29,10 455,00 N6 59,30 29,80 759,00
11:00 N7 65,00 29,10 454,00 N7 59,30 29,80 759,00
11:30 N8 64,90 29,10 453,00 N8 59,50 29,80 702,00
Portoviejo 12:00 N9 65,20 29,10 450,00 Manta N9 59,30 29,80 702,00
12:30 N10 65,30 29,20 449,00 N10 59,10 29,80 664,00
13:00 Toma Entrada 62,90 30,70 436,00 Toma Entrada 67,90 30,00 438,00
Media 65,27 29,03 449,50 Media 59,21 29,72 813,10
Moda 65,80 29,10 - Moda 59,20 29,80 965,00
Mediana 65,15 29,05 451,50 Mediana 59,20 29,75 791,00
Rango 1,60 0,40 28,00 Rango 0,60 0,20 301,00
Varianza 0,24 0,01 67,39 Varianza 0,03 0,01 12529
Desviacion Desviacion
0,49 0,12 8,21 0,16 0,09 111,93

Estandar Estandar

Nota: Cuadro de parametros de analisis estadistico las tomas de medicion para los

parametros de calidad de aire del mercado Central de Portoviejo y Manta.

La evaluacidn de los parametros ambientales en los mercados de Portoviejo y Manta
permite identificar diferencias significativas en humedad relativa, temperatura y concentracién de

diéxido de carbono (CO2), lo que incide en la calidad del aire y el confort de los usuarios.

Los niveles de humedad relativa registrados en el Mercado de Portoviejo oscilaron entre
64,50 % y 66,10 %, con una media de 65,27 %, superando el rango recomendado por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-HS-CL), que establece valores 6ptimos entre 30 % y 60 %.
La presencia de humedad elevada puede generar condiciones propicias para la proliferacion de
microorganismos, afectando la calidad del aire y el bienestar de los ocupantes.
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Por otro lado, en el Mercado de Manta, los valores de humedad relativa fluctuaron entre
58,90 % y 59,50 %, con un promedio de 59,21 %, lo que indica que se encuentra dentro del limite
superior de la normativa. Aunque este mercado cumple con los estandares establecidos, la
proximidad al umbral maximo podria generar incomodidad, especialmente en zonas con alta

afluencia de personas, donde la condensacién y la sensacion térmica pueden ser mas perceptibles.

Desde una perspectiva estadistica, se observa que la varianza y la desviacion estandar en
Manta (0,03 y 0,16, respectivamente) son menores en comparacion con Portoviejo (0,24 y 0,49),
lo que sugiere una mayor estabilidad en los valores de humedad relativa dentro del mercado de
Manta. Esto podria atribuirse a una mejor regulacién ambiental en el recinto 0 a una menor

fluctuacién en los niveles de ventilacion.

En lo que respecta a la temperatura, los valores en el Mercado de Portoviejo oscilaron
entre 28,80 °C y 29,20 °C, con una media de 29,03 °C, mientras que en el Mercado de Manta se
registraron valores entre 29,60 °C y 29,80 °C, con un promedio de 29,72 °C. En ambos casos, las
temperaturas exceden el rango recomendado por la NEC-HS-CL (20 °C a 26 °C), lo que puede

generar condiciones térmicas incomodas para los usuarios y trabajadores.

La medicion en los accesos evidencio que la temperatura de entrada en Portoviejo fue de
30,70 °C, superando la media interna y evidenciando una disminucion térmica al ingresar al
mercado, lo que sugiere una regulacion parcial de la temperatura en el interior. En Manta, la
temperatura en la entrada fue de 30,00 °C, mostrando una tendencia similar, aunque con valores

generales mas elevados en comparacion con Portoviejo.
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Desde un enfoque estadistico, la variabilidad térmica en ambos mercados es relativamente
baja, con una varianza de 0,01 y una desviacion estandar de 0,12 en Portoviejo, mientras que en
Manta se registraron 0,01 de varianza y 0,09 de desviacion estandar. Estas cifras indican
condiciones térmicas homogeéneas dentro de cada recinto, a pesar de las diferencias en los valores

absolutos de temperatura.

En cuanto a la calidad del aire, el analisis de la concentracion de CO: revela diferencias
significativas entre ambos mercados. En Portoviejo, los niveles oscilaron entre 431 ppm y 456
ppm, con una media de 449,50 ppm, valores que se encuentran muy por debajo del limite de 1.000
ppm establecido por la NEC-HS-CL. Este resultado indica una ventilacion adecuada y un

intercambio de aire eficiente dentro del mercado.

En Manta, los niveles de CO- variaron entre 664 ppm y 965 ppm, con un promedio de
813,10 ppm, lo que, si bien ain esta dentro del limite normativo, se acerca peligrosamente al
umbral superior, especialmente en zonas con mayor afluencia de personas. Este comportamiento
sugiere que la ventilacion en el mercado de Manta es menos eficiente que en Portoviejo, lo que

podria generar una mayor acumulacion de contaminantes en horas de mayor concurrencia.

Las mediciones en los accesos también reflejaron una diferencia notable. En Portoviejo, la
concentracion de CO: en la entrada fue de 436 ppm, ligeramente inferior a la media interna, lo que
indica un flujo de aire que contribuye a mantener niveles estables en el interior. En Manta, la
entrada present6 438 ppm, también inferior a la media interna, pero con una diferencia mas
pronunciada en la concentracion dentro del mercado, lo que refuerza la idea de una acumulacion

progresiva de CO: en areas de mayor actividad.
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Desde una perspectiva estadistica, la variabilidad en los niveles de CO2 en Manta es
significativamente mayor, con una varianza de 12.529 y una desviacion estandar de 111,93,
mientras que en Portoviejo la varianza fue de 67,39 y la desviacion estandar de 8,21. Estos valores
sugieren una distribucién mas heterogénea de CO: en el mercado de Manta, lo que puede estar

relacionado con un disefio arquitecténico que restringe el intercambio de aire en ciertas zonas.

Analisis de Resultados

Comparacion de las condiciones de la envolvente arquitectonica en la calidad del aire en los

Mercado Plaza central de Portoviejo y Mercado Municipal de Manta.

En la Tabla 3 observamos evaluacion de los pardmetros ambientales en ambos mercados
evidencia diferencias sustanciales en las condiciones de calidad del aire y la eficiencia de la
ventilacién. En el Mercado Central de Portoviejo, se registraron promedios de 65,27 % para la
humedad relativa, 29,03 °C para la temperatura y 449,5 ppm para la concentracion de dioxido de
carbono (COz). Estos valores reflejan una humedad elevada que excede los limites establecidos
por la NEC-HS-CL, asi como una temperatura que también supera los rangos normativos
recomendados. Sin embargo, la concentracion de CO: se mantiene significativamente por debajo

del limite de 1.000 ppm, lo que indica una ventilacion adecuada.

Por otro lado, en el Mercado Municipal de Manta, los valores promedio fueron de 59,21 %
para la humedad relativa, 29,72 °C para la temperatura y 813,1 ppm para el CO.. Aunque la
humedad relativa esta dentro del rango permitido, se encuentra cerca del limite superior, lo que
podria generar incomodidad en areas congestionadas. La temperatura promedio es ain mas

elevada que en Portoviejo, lo que sugiere un mayor problema en la disipacion del calor interior.
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En cuanto al CO-, los valores se acercan al limite superior permitido por la normativa, reflejando

una menor eficiencia en la ventilacion en comparacion con Portoviejo.

Tabla 3

Tabla de reporte de datos obtenidos sobre el mercado de Portoviejo y Manta

Porcentaje de

. . Media de CO2 Temperatura Humedad Ventilacion
Mapa de aglomeracion permeabilidad con (pom) ) Relativa (%) Mecanica
respecto a la fachada
30,25% 4495 29,03 65,27 Si

Porcentaje de
Mapa de aglomeracién permeabilidad con
respecto a la fachada

Media de CO2 Temperatura Humedad Ventilacion
(ppm) (°C) Relativa (%) Mecénica

8,68% 813,1 29,72 59,21 Si

tener mejores condiciones en términos de permeabilidad de la fachada y calidad del aire. En
cambio, el Mercado Municipal de Manta presenta un desafio mayor debido a la baja
permeabilidad de su fachada, lo que contribuye a niveles més altos de CO2 y un ambiente mas
incomodo para los ocupantes. Es recomendable que el Mercado Municipal de Manta implemente

estrategias para mejorar la circulacion de aire, como optimizar la ventilacion cruzada y aumentar
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la permeabilidad de su fachada, mientras que el Mercado Central de Portoviejo podria centrarse en

optimizar el disefio existente para mantener un ambiente mas saludable y comodo.

Anélisis de la correlacion entre el porcentaje de permeabilidad y la calidad del aire

La Figura 11 muestra las concentraciones promedio de CO- en partes por millon (ppm) en
dos mercados: el Mercado Plaza Central de Portoviejo y el Mercado Municipal de Manta. El
Mercado Plaza Central de Portoviejo presenta una concentracion de CO: de aproximadamente
449.5 ppm, que se encuentra dentro de los niveles recomendados para ambientes interiores. En
cambio, el Mercado Municipal de Manta muestra una concentracion significativamente mas alta,
alrededor de 813.1 ppm, lo que excede el limite recomendado de 800 ppm, sugiriendo deficiencias

en la ventilacion o una alta densidad de ocupacion que contribuye a la acumulacion de COa.

Figura 11

Grafica medidas de CO2(ppm) en funcion con la permeabilidad.
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30.25 % de permeabilidad con  con 8.68% de permeabilidad
respecto a la fachadas con respecto a la fachadas
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En la Figura 12, se comparan las temperaturas promedio en ambos mercados. EI Mercado
Plaza Central de Portoviejo presenta una temperatura de 29.03°C, mientras que el Mercado
Municipal de Manta muestra una temperatura ligeramente mas alta, de 29.72°C. Aungue ambos
valores son similares, la diferencia en la temperatura y la concentracion de CO2 mas elevada en el

Mercado Municipal de Manta podria generar un ambiente menos comodo para los ocupantes.

Figura 12

Grafica Temperatura (°C) en funcién con la permeabilidad.
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Plaza Central de Portoviejo con Mercado Municpal de Manta
30.25 % de permeabilidad con  con 8.68% de permeabilidad
respecto a la fachadas con respecto a la fachadas

La Figura 13 ilustra las mediciones de humedad relativa en ambos mercados. EI Mercado
Plaza Central de Portoviejo tiene una humedad relativa del 65.27%, mientras que el Mercado
Municipal de Manta tiene una humedad del 59.21%. La mayor humedad en el Mercado Plaza
Central puede generar una sensacién de incomodidad, mientras que el mercado de Manta, con
menor humedad, podria ofrecer un entorno mas confortable en términos de humedad, aunque

sigue siendo necesario mejorar la ventilacién para asegurar la calidad del aire.
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Figura 13

Grafica Humedad Relativa(%) en funcion con la permeabilidad.

Humedad Relativa (%)

66
65
64
63
62
61
60

58
57
56

Plaza Central de Portoviejo con Mercado Municpal de Manta con
30.25 % de permeabilidad con  8.68% de permeabilidad con
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Comparacion entre las Tomas de Entrada y las Condiciones Internas

La comparacion entre las tomas de entrada y las condiciones internas de ambos mercados
evidencia diferencias notables que ayudan a comprender la influencia de los factores externos en
los parametros ambientales. En Portoviejo, la toma de entrada mostré un promedio de humedad
relativa de 62,90 %, inferior al promedio interno de 65,27 %, lo que sugiere un incremento de
humedad dentro del mercado, posiblemente debido a la densidad de personas y la ventilacion
limitada en ciertas areas. Asimismo, la toma de entrada registr6 una temperatura de 30,70 °C,
superior al promedio interno de 29,03 °C, lo que indica que las condiciones internas son
ligeramente mas favorables en cuanto a temperatura. La concentracién de CO: en la entrada fue de
436 ppm, ligeramente inferior al promedio interno de 449,5 ppm, evidenciando una leve

acumulacién de este gas en el interior.
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En el caso de Manta, la toma de entrada mostré un promedio de humedad relativa de 67,90
%, superior al promedio interno de 59,21 %. Este contraste indica que las condiciones internas del
mercado son mas controladas en términos de humedad relativa. Sin embargo, la temperatura en la
entrada fue de 30,00 °C, superior al promedio interno de 29,72 °C, lo que refleja un
comportamiento similar al de Portoviejo, aunque con temperaturas mas elevadas en general. La
concentracion de CO: en la entrada fue de 438 ppm, mucho maés baja que el promedio interno de
813,1 ppm, lo que evidencia una mayor acumulacion de este gas en el interior, probablemente
debido al disefio arquitectonico que limita el intercambio de aire en areas de alta concentracion de

personas.
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Discusiones

La calidad del aire interior en los mercados de Portoviejo y Manta est& profundamente
influenciada por las caracteristicas arquitectonicas, como la disposicion de aberturas, la
ventilacion natural y la densidad de personas. En el Mercado Plaza Central de Portoviejo, el
disefio favorece la ventilacion natural, lo que contribuye a la disminucién de los niveles de COx,
alcanzando una media de 449.5 ppm, que se encuentra dentro de los limites recomendados por la
normativa (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2018). Este mercado presenta una mayor
permeabilidad en su fachada, lo que facilita el intercambio de aire entre el interior y el exterior.
Sin embargo, los niveles de temperatura y humedad relativa estan por encima de los ideales, lo
que puede generar incomodidad en los usuarios. Este fendbmeno es consistente con las
observaciones de Garcia, Cotera y Gallegos (2021), quienes indican que la ventilacion natural,
aunque eficaz para reducir el CO2, no siempre es suficiente para controlar otros pardmetros, COMO

la temperatura y la humedad.

Por otro lado, el Mercado Municipal de Manta muestra una acumulacion de CO:
considerablemente mayor, con un promedio de 813.1 ppm, lo que excede el limite recomendado.
Esto puede atribuirse a las caracteristicas arquitectonicas del mercado, que limitan la ventilacion
natural. La baja permeabilidad de las fachadas y la disposicion de las aberturas restringen el flujo
de aire, lo que provoca una mayor concentracion de contaminantes. Este fendmeno es coherente
con estudios previos de Olgyay (1963), que argumentan que la orientacion y el disefio de los
edificios influyen significativamente en la calidad del aire interior. La acumulacién de CO: en

espacios cerrados con alta afluencia de personas es un factor critico, tal como se destaca en la
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investigacion de Serrano y Lopez (2019), que sefiala la importancia de una ventilacion adecuada

para mantener niveles seguros de CO: y confort térmico.

A pesar de las diferencias en la calidad del aire entre los dos mercados, ambos presentan
desafios en términos de confort térmico. La temperatura y la humedad relativa afectan la
percepcion de bienestar de los usuarios, lo que puede derivar en una menor productividad y
confort. La implementacion de estrategias arquitectonicas bioclimaticas, como el uso de
materiales con alta capacidad de aislamiento térmico, podria ayudar a mitigar estos problemas y

mejorar el entorno.
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Conclusiones

La investigacion confirma que las caracteristicas arquitectonicas, como la disposicion de
aberturas y la permeabilidad de las fachadas, impactan directamente en la calidad del aire en los
mercados de Portoviejo y Manta. En el Mercado Plaza Central de Portoviejo, el disefio favorece la
ventilacion natural, lo que resulta en niveles de CO: dentro de los pardmetros recomendados. En
contraste, el Mercado Municipal de Manta, con una menor permeabilidad en sus fachadas,
presenta niveles de CO: significativamente mas altos, lo que sugiere una deficiencia en la

ventilacion natural.

La alta densidad de personas en areas clave del mercado contribuye a la acumulacién de
contaminantes, especialmente en el Mercado Municipal de Manta, donde los niveles de CO-
superan los limites establecidos. El andlisis de afluencia de personas, realizado mediante
herramientas como DepthmapX, demuestra que las areas con mayor circulacion son también las
de mayor concentracién de contaminantes, lo que refuerza la necesidad de abordar este factor en

la planificacion y el disefio arquitectdnico de estos espacios.

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que la implementacién de medidas para
mejorar la ventilacion en los mercados es esencial para mantener un ambiente saludable. Se
recomienda la optimizacion de las fachadas y aberturas para permitir una ventilacién cruzada
adecuada, asi como la incorporacion de tecnologias de ventilacion mecanica en areas criticas.
Ademas, la incorporacidn de estrategias bioclimaticas, como el uso de techos y muros verdes,
contribuiria a la mejora de la calidad del aire y el confort térmico.
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mbos mercados presentan deficiencias en la regulacion de parametros térmicos y de
humedad. A pesar de que los niveles de CO: en el Mercado Plaza Central de Portoviejo cumplen
con la normativa, la temperatura y la humedad deben ser mejoradas. En el Mercado Municipal de
Manta, los niveles de CO: exceden los limites permitidos, lo que subraya la necesidad urgente de

cumplir con la normativa de calidad del aire establecida por la NEC-HS-CL.
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Recomendaciones

Se recomienda que el Mercado Municipal de Manta implemente reformas en su fachada
para aumentar la permeabilidad y promover una mejor ventilaciéon natural. La incorporacién de
aberturas adicionales en puntos estratégicos podria mejorar la circulacion del aire y reducir los
niveles de CO-, lo cual es esencial para cumplir con los estandares de calidad del aire interior

recomendados por la OMS (2018).

Para los puntos criticos del mercado que presentan una alta concentracion de personas,
como los pasillos principales y areas de venta, se sugiere instalar sistemas de ventilacion
mecanica. Estos sistemas ayudarian a mantener la renovacion del aire, especialmente en el
Mercado Municipal de Manta, donde la ventilacion natural es insuficiente. Ademas, se
recomienda el uso de extractores de aire para reducir la acumulacion de CO: en areas de alta

ocupacion.

Se recomienda la implementacion de estrategias de disefio bioclimatico, como la
incorporacion de muros y techos verdes, que no solo mejoran la calidad del aire al filtrar
contaminantes, sino que también contribuyen a la regulacion térmica, reduciendo la temperatura
interna de los mercados. Este enfoque podria ser particularmente util en el Mercado Plaza Central

de Portoviejo, donde los niveles de temperatura son elevados.

Para garantizar que los niveles de CO., temperatura y humedad se mantengan dentro de los
parametros ideales, se sugiere la instalacion de un sistema automatizado de monitoreo ambiental.
Este sistema podria proporcionar datos en tiempo real, permitiendo ajustes rapidos en los sistemas

de ventilacion y asegurando un ambiente saludable y confortable para los usuarios.
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AnNexos

Figura 14

Mosaico de fotos identificando y tomando lecturas de los parametros de calidad del aire del

Mercado Plaza Central De Portoviejo.
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Figura 15

Mosaico de fotos identificando y tomando lecturas de los parametros de calidad del aire del

Mercado Municipal de Manta.




