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Resumen

Ante el brote de enfermedades respiratorias, las mascarillas N95 se convierten en
un requerimiento indispensable para la atencidn mélica. En el 2020, la declaracicn de
una pandemia provocada por la COVID-19 gener&el desabastecimiento de equipos de
proteccicn personal para el personal de salud, entre ellos los respiradores desechables
con filtro. Ante esta probleméica, el Centro de Control y Prevencién de Enfermedades
(CDC) de Estados Unidos sugiere el uso de la radiacién ultravioleta (UV) para inactivar
los virus sobre las mascarillas N95. Siguiendo esta recomendacid, el presente trabajo
de investigacicn estudia el uso de la radiacicn UV como germicida y los desarrollos
previos que utilizaron este mé&odo. De esta manera se busca conocer los requerimientos
para el desarrollo de un sistema de pruebas que permita conocer la dosis UV efectiva
para inactivar el virus de la COVID 19, la distancia hacia la superficie a descontaminar

y el tiempo de exposicién necesario.
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Introduccicn

A travé&s de los afps, las enfermedades altamente contagiosas dejaron clara la
necesidad de un mé&odo de descontaminacicn para los equipos de proteccicn personal
(EPP) del personal de salud. Esto debido a la alta demanda que se presenta dentro de
los centros de salud. La pandemia provocada por la COVID-19 durante el 2020,
propicidla escasez de mascarillas N95 en distintos pa ges. Debido a la dificultad de

acceso a estos EPP, el personal de salud se vio vulnerable a contraer la enfermedad.

Como medida de solucidn ante el desabastecimiento, distintas investigaciones
utilizan la radiacicn UV como méodo para inactivar virus y bacterias sobre la
superficie de diferentes marcas de mascarillas N95. Estos experimentos tienen la
finalidad de encontrar la dosis UV que inactive un microorganismo espec fico, como
por ejemplo el virus de la gripe H1-N1 o el virus Sars-Cov, anterior al coronavirus
responsable de la COVID-19. Este procedimiento de descontaminacicn permite

reutilizar las mascarillas sometidas a la radiacién UV.

El presente estudio busca conocer los parametros necesarios para el desarrollo de
un equipo de pruebas que permita descubrir, a través de mUtiples ensayos, la dosis UV
adecuada para inactivar el virus Sars-Cov-2, causante de la COVID-19. Con dicha
finalidad, el cap fulo uno aborda el estado del arte de los desarrollos previos probados
sobre mascarillas N95. En el segundo cap fulo se desarrolla la teor & de la radiacicn
germicida UV y se presentan las ecuaciones para el cdculo de la dosis. Finalmente se

exponen las conclusiones y recomendaciones.



Capiulo 1: Marco problem&tico

El presente capiulo expone el desabastecimiento de equipos de proteccicn
personal ocasionado por la pandemia producida por la enfermedad COVID-19. Adem&,
muestra los estudios previos respecto al uso de mé&odos de descontaminacicn.
Finalmente, se tienen la justificacicn y los objetivos del presente trabajo de

investigacian.
1.1 Pandemiay problem&tica

El 11 de marzo del 2020, durante una rueda de prensa, la Organizacicn Mundial
de la Salud, declara una pandemia global provocada por el coronavirus SARS-CoV-2
que produce la enfermedad conocida como COVID-19, la cual se caracteriza por los
sndromes respiratorios que ocasiona. Esta delimitdun antes y un después en la vida
cotidiana. Desde que se report&el primer caso hasta pasados los primeros tres meses

del 2020, el nimero de muertes segu & creciendo alrededor del mundo [1][2].

Un solo paciente con COVID-19 confirmado puede contagiar alrededor de 6
personas m&, por lo que la réida propagacid y los viajes internacionales generaron
que la enfermedad llegara a distintos pa®es, en los cuales se empezaron a presentar
problemas de desabastecimiento. SurgiOla necesidad de contar con m& espacios para
la atencicn a pacientes, camas de cuidados intensivos, ventiladores mecanicos y afloro
la falta de equipos de proteccicn personal (EPP) suficientes para proteger a los

profesionales de la salud [2].



1.1.1 El desabastecimiento de EPP

Un articulo del “American Journal of Infection Control” menciona que
suponiendo que el 20% a 30% de la poblacién de EE.UU. se enfermara en una pandemia
de influenza, se requerir &n entre 1.7 mil millones a 7.3 mil millones de respiradores
desechables N95. Esta estimacicn hace evidente la necesidad urgente de respiradores
con filtro para evitar la propagacicn del virus y proteger a los agentes en primera | hea:
el personal de salud. Frente a esta situacia, el Centro de Control y Prevencicn de
enfermedades (CDC) de EE.UU. sugiere la descontaminacié de los EPP para su
reutilizacién ante un posible desabastecimiento de estos, pese a que los respiradores
desechables son de Cnico uso [3]. Los protocolos tomados para contener la propagacicn
de la enfermedad como la paralizaci& de ciertos sectores de produccidn, el cierre de
fronteras en algunos pa®es y la compra de respiradores desechables por el ptblico en

general, provocaron una escasez de las mascarillas N95 [4][5].

El 5 de marzo del 2020 se realiz&una encuesta en EE.UU., en la cual el sindicato
Nacional de Enfermeros Unidos inform&que solo un 30% de una cantidad aproximada
de 6500 encuestados respondi® que sus organizaciones ten &n suficientes EPP para
afrontar el aumento de pacientes y un 38% desconoc & si se contaba con el inventario

necesario [6].

En ltalia, se experimentaron altas tasas de infeccicn y muertes del personal de
salud en sus propios centros de atencién debido al limitado acceso al uso de equipos de

proteccidn. La falta de estos materiales pone en peligro el sistema de salud, ya que no



es Unicamente el personal el que queda desprotegido, sino también son los pacientes
atendidos a diario en los centros de emergencias quienes quedan vulnerables. Esta
problemédica sumada a la falta de ventiladores mecanicos puede desembocar en la
misma situacidn que se vivioen ese pas, cuando los mélicos deb &n decidir quien

recibe atencidn y quien no [5].

Ante este suceso, los mé&licos y enfermeras solicitan se estudie un mé&odo de
solucidn, ya sea la descontaminacicn o el cambio de material usado para la fabricacicn
de mascarillas con la finalidad de que sean reutilizables. Adem&s, el uso y la produccicn
masiva de respiradores desechables es un factor de incremento de la contaminacicn
ambiental. Afadiendo este motivo, la pronta bUsqueda de soluciones de desinfeccicn y

reutilizacicn se vuelve un tema m& urgente [6].

1.1.2 Personal de salud en el Perdi

Durante los meses en los que se desarrolldla cuarentena nacional, la precariedad
del sistema de salud se hizo notoria. Lo cual se ha evidenciado en los distintos medios

de comunicacié nacionales e internacionales [7][8].

A las afueras de distintos centros de salud, se registraron protestas del personal
debido a la falta de EPP, en las cuales se resalt®la escasez de mascarillas. “Hacen falta
mascarillas simples, mascarillas N95. Usamos mascarillas N95 que reciclamos, que
lavamos en casa”, comenta la médica Norma Trujillo, jefa de residentes de Medicina
Interna del Hospital Regional de Loreto en su declaracicn para BBC mundo. No solo

evidencia la falta de respiradores desechables, sino también da a conocer que reutilizan



los equipos que tienen, luego de lavarlos. Este mé&odo es ineficiente, ya que puede

reducir o anular la efectividad del filtro de la mascarilla [4] [8].

Segtn el lineamiento 6 de la resolucié del Ministerio de Salud del Pera(MINSA)
emitida el 7 de abril del 2020, se dispondr&de personal de salud suficiente para poder
atender emergencias de COVID -19. Es decir, son ellos quienes realizan las pruebas de
descarte y tratan a los pacientes, por lo cual tienen contacto con gran cantidad de
personas. Considerando los datos mencionados anteriormente que sugieren que al
menos 6 personas contraen la enfermedad por estar en contacto con un portador del
virus, es importante proteger a meédicos y enfermeros con los equipos adecuados, ya

que ellos son necesarios para la recuperacicn de los pacientes [9].

1.1.3 El respirador desechable N95

Segtn larecomendacicdn V.D.4.a. y V.D.4.a.i. del CDC se debe usar un respirador
N95 o de mayor nivel al entrar a la habitacicn o tener contacto con un paciente con
enfermedades respiratorias, con la finalidad de prevenir la inhalaciénh de part Tulas
infecciosas. Este respirador desechable (N95) puede filtrar hasta el 95% de part Culas
del aire. La norma que lo regula es la 42 CFR 84, aprobada por el Instituto Nacional de

Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) en EE.UU. [10].

1.2 Estado del arte

En el 2003 se dio el primer brote de SARS, enfermedad provocada por el Sars-
Cov, antecedente al Sars-Cov-2. Para la fecha, la OMS sugiriGque se hiciera uso de

laboratorios con protocolos de bioseguridad nivel 3 para el estudio del virus, lo cual



motivola investigacidn de distintos mé&odos de inactivacidn de virus para hacer m&
seguro el lugar de trabajo. Entre los mé&odos estudiados se encuentran la desinfeccicn
con radiacicn UV y radiacicn gamma. Los resultados fueron que la radiacicn UV
presentdmayor efectividad de inactivacicdn que la radiacidn gamma, como se puede
apreciar en la figura 1. Adem&, se comprobd que los rayos UV-C tienen mayor

efectividad que los rayos UV-A durante una exposicicn de 15 minutos [11].
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Figura 1: (A) Gréica de tiempo de exposicidn vs. Recuperacién de virus viable. (traducido al espafol)
(B) Gré&ica de radiacicn aamma vs. Recuperacién de virus viable (traducido al espafol) [10]

Para el 2007, un artTulo reconoce que la radiacicn UV es un mé&odo efectivo
para inactivar microorganismos. Esta investigacicn ten & como prop&ito demostrar la
efectividad de la radiacién UV como germicida, aplicadolo sobre superficies. Para ello,
eval(a sus efectos sobre virus con distintos tipos de &idos nucleicos. Se usaron para el

experimento, l&nparas UV con una radiacién de longitud de onda pico de 253.7 nm.



Estas se ubicaron a 30.5 cm sobre la superficie de la placa a desinfectar. Se midiGla
radiacicn UV con un radidmetro, a lo que se sumoun sensor de 254 nm (la construccicn
de la cabina se puede apreciar en la figura 2). Finalmente, qued&demostrado que cada
tipo de virus necesita una dosis diferente de radiacicn UV y; adem&, la humedad
relativa (RH) guarda relacicn con la eficacia del méodo. La susceptibilidad del virus a
la radiacidn ultravioleta se vio comprometida con la RH aplicada, ya que la cantidad de
agua absorbida por la superficie a medida que el porcentaje de RH aumentaba, era
mayor. Esto brindaba proteccién al virus ante el mé&odo utilizado. En adicidn, se hace
la observacién de que los microorganismos crecen en grietas, por lo que al usar este

meéodo se debe tener especial cuidado con las sombras sobre superficies [12].
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Figura 2: Diagrama de bloques del prototipo implementado: 1. Regulador de presidn, 2. Filtro de aire
de alta eficiencia (HEPA), 3. VAavula aguja, 4. Controlador de flujo de masa, 5. Plato de calor, 6.
Humidificador, 7. Lanparas de irradiacicn germicida ultravioleta (UVGI), 8. Placa con la muestra, 9.
Cabina de exposicich UVGI [12]

Enel 2015, se hizo un estudio comparativo para dos méodos de desinfeccicn UV:
con lanparas de xen& (PX-UV) y con lanparas de mercurio (UV-C). Ambos

experimentos fueron realizados a 122 cm de distancia de la superficie a desinfectar y



con un tiempo de exposicicn de 10 minutos. Estos se realizaron en habitaciones de
distintos hospitales con diferentes dispositivos controlados remotamente. Se encontro
que con la radiacian UV-C se obtuvo una reduccién de virus mayor a la que se gener®
con la radiacicn PX-UV. Adem&, se comproboOque la efectividad de la radiacicn UV
en ambos casos, disminu & a medida que se aumentaba la distancia hacia el objetivo

[13].

Si bien la radiacién UV es un méodo de desinfeccién propicio, esta también es
capaz de degradar pol imeros, lo que provocar k un deterioro del objeto expuesto. Por
este motivo, durante el afd ya mencionado, se desarrolla un andisis sobre el efecto que
tiene este mé&odo de desinfeccicn sobre las mascarillas N95. Fueron utilizados 4
respiradores N95 de diferentes marcas, a los cuales se expuso a dosis UV de [120-950]
Jlcm?. Luego se hicieron pruebas de penetracién de part Tulas, resistencia al flujo de
aire y fuerza de ruptura de las correas de las mascarillas, con la finalidad de comparar
los resultados entre las condiciones iniciales y las halladas luego del experimento. Los
resultados indicaron que increment&la penetracicn de part ulas hasta en 1.25% vy el
impacto no fue significativo para la resistencia al flujo. Sin embargo, las correas del
respirador perdieron su fuerza hasta en m& del 90% cuando fueron expuestas a la dosis
de 920 J/m2. Como conclusién, los investigadores aseguran que la descontaminacicn
con rayos UV para respiradores desechables puede ser utilizada, mientras se limiten la

cantidad de ciclos de desinfeccidn y la dosis UV de acuerdo a la marca de estos [14].

En el afb 2018, se realizO una investigacian de desinfeccicn con luz UV

posteriormente publicada en el “American Journal of Infection Control”. En esta se



determina que la aplicacicn de dosis UV m& eficiente para la inactivacicn de virus
sobre la superficie de una mascarilla tipo N95 es de 1J/cm? aplicada durante 1 minuto.
Para la experimentacicn se hace uso del virus artificial de la influenza HLN1, este es
inoculado en 15 mascarillas N95 de distintas marcas. Los resultados fueron los
siguientes: las superficies de 12 de las 15 mascarillas fueron desinfectadas
satisfactoriamente. Entre las tres que no obtuvieron los mejores resultados, se observo
que el virus inoculado hab® sido absorbido por la superficie hidrofifica de las
mascarillas y estas contaban con pliegues, dificultando la exposicicnh completa a la
radiacicn UV. En la figura 3 se puede observar el prototipo utilizado para el
experimento. Este utiliza l&mparas UV que irradian 0.39 W/cm? y tienen una longitud
de onda de 254nm, lo cual corresponde a la radiacicn tipo UV-C. Adem&, cuenta con
un sistema de control de humedad y temperatura, y un sistema de ventilacicn. EI mé&odo
utilizado sigue las recomendaciones del NIOSH, por lo tanto, se tomaron todas las

precauciones necesarias para mantener la integridad del EPP [3] [10].

Figura 3: Prototipo utilizado para la desinfeccién de mascarillas N95 [3]

Como una alternativa m&, en el mismo af, se hicieron pruebas con lanparas

UV de 222nm. Para este experimento se utilizOun aerosol que conten & el virus de la



influenza HIN1. En la figura 4, se puede observar el diagrama de bloques de la cabina
de radiacicn UV. Para su construccicn se utilizaron bombas, las cuales serv &n para
presurizar el nebulizador que generar & el aerosol. Adem&s, estas serv &n para controlar
el flujo a través del sistema. Se incluyeron filtros de parttulas en el aire de alta
eficiencia (HEPA por las siglas en ingl€s) en las entradas y salidas de aire. La ventana
de salida, por donde se emit & la luz de las |anparas, contaba con un filtro pasa banda
que descartaba las ondas que no ten®n una longitud de 222nm. Se utilizd para la
calibracidn de la onda un espectrédmetro UV para garantizar que esta siempre tenga la
longitud de onda deseada. Al final del prototipo, se encontraba un recolector de
muestras biol@icas. Los virus atravesaban la cabina de forma horizontal, mientras eran
expuestos a la radiacicn UV. Finalmente, el bio recolector tom&las muestras finales
para las respectivas pruebas, en las cuales se reportdque las lanparas eran capaces de
inactivar el virus de la influenza HIN1. Adem&, se revel§ que esta longitud de onda

no causa dafos severos a la piel u ojos [15].
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Figura 4: Diagrama de bloques de la cabina de radiacién UV. (A) Creador de burbujas de agua para

humedecer entrada de aire, (B) entrada de aire seco, (C) nebulizador, (D) deflectores, (E) medidor de
temperatura, (F) medidor de part Eulas, (G) l&nparas UVC, (H) filtros pasa banda, (1) ventana por donde
atraviesa la luz UV, (J) superficie de aluminio que refleja la onda, (K) muestreador de part Tulas. La | hea
punteada en color rojo indica el movimiento de las part Eulas [15]



Segtn el CDC, los mé&odos m& prometedores para la desinfeccicn de mascarillas
son el per&ido de hidr&yeno vaporoso, la irradiacicn germicida ultravioleta y el calor
himedo. En el 2020, estos mé&odos son llevados a cabo experimentalmente para
conocer su efectividad. Un estudio realizado durante el mismo afo concluye que el
percido de hidr&yeno vaporoso es répido, efectivo y conserva la integridad de la
mascarilla. La radiacicn UV elimina los virus gradualmente; sin embargo, mantiene
considerablemente el respirador y puede utilizarse hasta 3 veces. El calor hUmedo
inactiva los microorganismos a casi la misma velocidad que la radiacién UV, pero este
méodo solo puede ser aplicado 2 veces como m&imo, ya que si se sobrepasa esa

cantidad de veces, la forma del EPP puede verse afectada [4][16].

1.3 Justificacidn de la investigacicn

Anteriormente, segUn distintos estudios, hab & quedado demostrada la necesisad
de buscar soluciones que inactiven los virus en ambientes méicos y equipos de
proteccidn personal durante brotes de enfermedades altamente contagiosas por medio
de v Bs respiratorias. Ante la aparicicn del virus Sars-Cov-2, el réido esparcimiento de
la enfermadad causada por este, COVID-19, provocAuna pandemia de car&ter mundial.
La cantidad de contagios vulnerabilizdlos sistemas de salud en distintos paises y puso
en grave peligro a los trabajadores de salud. Lo cual motivd e hizo necesaria la
investigacidn de mé&odos de desinfeccicn del virus, como se propuso en los distintos
art tulos que contienen los desarollos mencionados anteriormente. Como alternativas,

el CDC sugiere 3 méodos de desinfeccicn eficientes, entre ellos el estudiado en el



presente trabajo de investigacidn: la inactivacidn de virus mediante radiacicn UV en

equipos de proteccicn personal [3][4][5][11][14].



Cap iulo 2: Marco tecrico

El cap fulo a continuacicn explicarala teor B detrd& del funcionamiento de las
l&nparas UV y su aplicacicn germicida. Se dar& a conocer los las famulas
matemd&icas que se requieren para hallar la dosis UV que se debe aplicar la inactivacicn

de microorganismos.
2.1 La radiacién UV en el espectro electromagnéico

La radiacicn UV se encuentra en la regicn del espectro electromagnéico limitada
entre 100 nm y 390 nm. Se puede apreciar la divisicn de este rango en la figura 5. Este
lo conforman la UV de vac b (100 nm — 200 nm), la cual es réidamente absorbida por
el aire; radiacian UV-C (200 nm — 280 nm), esta es utilizada comCnmente como
germicida; UV-B (280 nm — 320 nm), también funciona como germicida con un nivel
menor de eficiencia que la UV-C; UV-A (320 nm — 380 nm), es débilmente absorbida
por el ADN y ARN, por lo que es menos efectiva que la UV-B y UV-C y se necesitar R
un mayor tiempo de exposician para que tenga efecto descontaminante. Por los motivos
expuestos, solamente la radiacich UV-C y la UV-B son consideradas radiacicn
germinicida ultra violeta, UVGI por sus siglas en inglé& y como se les denominaram&
adelante en el presente documento. La radiacién UV-A no es considerada como UVGI
debido a su baja efectividad. Sin embargo, la accién germicida tiene sus pico en 260

nm, cuya base te&ica se expondr&en el presente cap fulo [17][18][19].
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Figura 5: Espectro electromagnéico y divisién del rango UV. Adaptado [17][18].

2.2 Principios f Bicos y de generacicn de la luz UV

La l[&anpara UV es el elemento m& criico en un sistema UVGI. De esta depende
la generacicn de luz UV artificial que tenga la longitud de onda y potencia deseadas,

las cuales permitiran desinfectar correctamente la superficie en cuestin.

Existen varios tipos de lanparas UV para aplicaciones de desinfeccicn de
superficies: Las l&nparas UV esténdar de presién media (MP) que producen longitudes
de onda UVC y/o UVB de banda ancha, las lanparas UV de baja presicn (LP) que
producen radiacicn UVC de banda estrecha y diodos emisores de luz (LED). En la tabla
1 se presentan 3 tipos de Iamparas UV con recubrimiento de vidrio, las cuales son m&
comunes en el mercado y han sido utilizadas durante aFps para la descontaminacicn del

agua. Para esta aplicacidn, se usan tpicamente las lanparas LP que producen solo



longitudes de onda UVC, descartando las lanparas MP, que, a diferencia de las LP,
producen longitudes de onda UVC o UVB de banda ancha [19].

Tabla 1: Caracter Sticas t picas de las |&mparas UV. Adaptado [17] [18].

Baja Presion
Parametro Baja Presion (LP) Alto rendimiento Presion media (MP)
(LPOH)

. . Policromdtico, incluye
Monocromatico en 254 Monocromatico

Luz germicida UV rango germicida (200 —
nm en 254 nm
300 nm)
y _ 0.18-16
Presion de vapor de Aproximadamente 0.93 40 000 — 4 000 000
_ _ (2.6x10° — 2.3x10* _
mercurio (Pa) (1.35x10*psi) i (5.8 — 580 psi)
psi
Temperatura de
. ) Aproximadamente 40 60—100 600 - 900
funcionamiento (°C)
Entrada eléctrica [vatios
) 0.5 1.5-10 50-250
por centimetro (W/cm)]
Salida de UVGI (W/cm) 0.2 0.5-3.5 5-30
Eficiencia de conversidn
, 30-31 30-35 10-20
eléctrica a UVGI (%)
Longitud de arco (cm) 10-150 10-150 5-120
Numero relativo de
[dmparas necesarias para Alto Intermedio Bajo
una dosis dada
Tiempo de vida [horas(h)] 8000 - 10 000 8000 — 12 000 4000 - 8000

Las lamparas UV de baja presicn tienen similitudes con las l&nparas
fluorescentes, ambas son lanparas de descarga de mercurio de baja presicn y también
necesitan balastos para su activacidn. Las |anparas LP consisten en un envase hecho
de vidrio de cuarzo u otro vidrio transmisor de UV, un par de electrodos en ambos
extremos y una amalgama de mercurio, la cual es una aleacié de mercurio con otro
elemento, como el indio o el galio. Esta diferencia entre los distintos componentes de

las [&nparas UV se presenta en la figura 6 [19].
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Figura 6: Componentes de los diferentes tipos de l&amparas UV [17].

LED UV

Los diodos emisores de luz (LED) UV tienen mayores ventajas sobre las |&nparas
de vidrio. Estos son m& pequefds y no requieren de un balasto para su arranque, esto
les permite ubicarse en espacios reducidos donde una lampara no puede instalarse.
Ademd, estos dispositivos no utilizan mercurio, lo que evita el riesgo de generacién de
0zono que presentan algunas lamparas UV. Los LED utilizan semiconductores P-N
polarizados directamente, los cuales generan un flujo de electrones que emanan energ &
en forma de luz. La potencia de salida que generan estaen el rango de mW para los
Deep-UV LED. Sin embargo, estos se pueden instalar en conjuntos de gran cantidad

para generar la potencia suficiente para la desinfeccién. Adicionalmente, los LED UV



pueden generar una longitud de onda entre 265nm y 270nm, lo cual resulta ideal para
la inactivacicn de microorganismos segtn lo que se explicaraen la seccicn 2.2 del
presente cap iulo. A pesar de las ventajas que posee esta tecnolog &, aln no existen
estandares regulatorios dentro de la industria de fabricacicdn, a diferencia de las
lanparas germicidas con las que ya se vienen trabajando en proyectos de
descontaminacicn del agua durante arps [18][19].

Carcasa de la lampara

La carcasa de la |&npara estadisefada para transmitir luz ultravioleta germicida,
actuar como un aislante eléetrico y no reaccionar con los gases dentro de esta.
Comtnmente se usa un tubo no cristalino, hecho de cuarzo, debido a su resistencia a
las altas temperaturas. La transmitancia UV (UVT) del material, que es el porcentaje
de luz que pasa a través de este, afecta la salida espectral de las |&nparas, especialmente
el de las I&nparas MP en longitudes de onda m& bajas. Debido a esto, la carcasa de la
I&npara puede estar hecha de cuarzo dopado, el cual se altera para absorber longitudes
de onda espec ficas y evitar reacciones fotoqu micas indeseables. El revestimiento tiene
un grosor aproximado de 1 a 2 mil metros (mm) [17].

Electrodos

El disefo y la operacién de los electrodos son importantes para el funcionamiento
confiable y duradero de las I&nparas. Los electrodos provocan la transferencia de calor
para que las lanparas funcionen a la temperatura correcta. Los electrodos en las
Ianparas LP estan conformados por una bobina de alambre de tungsteno incrustado con
&idos de calcio, bario o estroncio. En las lanparas MP, los electrodos tienen una

composicin distinta, estos consisten en una varilla de tungsteno envuelta en una bobina



de alambre del mismo material. Las l&mparas UV pueden tener uno de los dos tipos de
caodos: caodos calientes o caodos fr bs. Los c&odos fr s son de arranque instantaneo,
permiten un arranque frecuente sin afectar la vida il de la lanpara y mantienen un
alto rendimiento. La camla de voltaje en el céodo fr D es mayor que con las lanparas
de c&odo caliente, lo que produce una mayor pé&dida de potencia y, por ende, una
menor eficiencia. Las l&mparas de c&odo caliente utilizan filamentos de tungsteno en
espiral impregnados con materiales que emiten electrones en cada extremo. Estos son
los que se utilizan para la fabricacicn de las Ianparas LP. Tienen una eficiencia general
m& alta que las lanparas de c&odo fr . Estos son los m& utilizados en aplicaciones
germicidas [17][19].

Relleno de mercurio

El relleno de mercurio presente en las I&nparas UV puede estar en fase sdida,
I Quida o de vapor. Las amalgamas se usan t picamente en |&nparas de baja presicn y
alto rendimiento (LPOH), mientras que las Iamparas LP y MP contienen mercurio
I guido. A medida que las l&nparas se excitan, aumenta la presién de vapor del
mercurio. Las I&nparas LP y LPHO funcionan a temperaturas m& bajas, por lo tanto,
tienen presiones de vapor de mercurio m& bajas que las I&nparas MP. En las |anparas
MP, la concentracién de mercurio en la fase de vapor estalimitada por la cantidad de
mercurio en la l&npara. En las l&amparas LPHO, se coloca un excedente de mercurio y
la cantidad de este elemento que ingresa a la fase de vapor estacontrolada por una
amalgama unida al revestimiento de la 1&mpara, un punto fr D en la pared de esta o una

canara de condensacicn de mercurio ubicada detr& de cada electrodo [17].



Llenado de gas inerte

Adem& del mercurio, las lanparas se llenan con un gas inerte, generalmente
argdn. Este ayuda a iniciar la formacian del arco eléetrico y reduce el deterioro del
electrodo. La presicn de vapor del argén tiene un rango de valores entre [0.02 — 1] psi
[17].

Balasto

El balasto realiza dos funciones: proporcionar el pulso de voltaje de arranque para
ionizar el gas en el tubo de la I&npara UV y limitar la corriente. Este aparato
proporciona el alto voltaje inicial requerido para crear el arco de arranque, y luego
limita la corriente para controlar la temperatura del gas y, por ende, la presién del vapor
de mercurio. Los balastos pueden ser magnéicos o electrénicos. El factor de balasto
(BF) es un té&mino que especifica el porcentaje de potencia nominal de la I&npara que
se requeriracuando la I&npara se opere con un balasto comercial particular. Un factor
BF del 95% significa que la I&mpara produciréaproximadamente el 95% de su potencia
nominal cuando se utilice ese balasto. Las eficiencias de diferentes balastos se
comparan con el factor de eficiencia del balasto (BEF). EI BEF se define como la

relacicn de BF con la potencia de entrada en vatios en porcentaje [19].

2.2.1 Arranque de la l&mpara

Existen tres tipos de arranques: arranque de precalentamiento, arranque
instant&neo y arranque rdpido. Las lanparas germicidas de precalentamiento utilizan
precalentamiento elétrico para excitar electrones e ionizar el gas. Esto genera el voltaje

necesario para producir el arco. El proceso de precalentamiento, puede demorar unos



segundos. Después de precalentar los c&odos, un temporizador apaga el precalentador
y se aplica el voltaje generado entre los c&odos para crear el arco. Con la lanpara
funcionando, el arco se encarga de mantener la temperatura del c&odo. Las lanparas
de arranque instantaneo, también llamadas |anparas de arranque en fr b, son capaces
de funcionar a varias intensidades de corriente, dependiendo de los balastos que se usen,
lo que hace que estas |anparas tengan un rango de potencias nominales, en lugar de
una sola. Las lanparas de encendido instanténeo funcionan sin precalentador o
arrancador. Dado que el precalentamiento es innecesario, solo se necesita un balasto en
cada extremo de la Ianpara. Las |anparas de arranque répido utilizan electrodos de baja
0 alta resistencia que se calientan frecuentemente. Esto se logra a traves de devanados
de baja tensidn integrados en el balasto. El voltaje de arranque es similar al de las
l&nparas de precalentamiento y generalmente comienzan a funcionar en
aproximadamente 1 s. Los balastos de arranque répido son m& reducidos, menos
costosos y tienen una pé&dida de potencia menor que los balastos de arrangue

instant&eo.

Al encender la I&npara, se produce una serie de eventos para generar un arco
voltaico, el cual permitirafinalmente el rango longitud de onda deseado. El inicio del
arco en una lanpara de encendido instanténeo depende de la aplicacién de un alto
voltaje (400-1000 V). Los balastos se encargan de proporcionar el voltaje de arranque
que requieren los electrodos y la corriente adecuada para el funcionamiento continuo
de lampara. Los primeros electrones, que son emitidos a traveés del electrodo, se

estrellan con los &omos del gas inerte dentro del tubo. Esto calienta el vapor de



mercurio, haciendo que el gas se ionice. De esta manera la corriente empieza a fluir,
calentando el gas. El gas caliente permite que el mercurio se vaporice, es entonces que
las colisiones entre este Utimo y los electrones hacen que se alcance uno de los estados
excitados del mercurio. A medida que el mercurio cambia del estado excitado al estado
fundamental, se libera energ &, la cual provoca la emisicn de luz ultravioleta visible en
el rango de la longitud de onda mencionada anteriormente. Este rango depende de la
composicicn de los gases encerrados y la potencia que entrega la I&mpara. La diferencia
con las lanparas fluorescentes es que en ellas el vidrio estarecubierto por dentro con
f&foro que absorbe los rayos UV y emite la energ & como luz visible. En las |&anparas
UV, no hay f&foro, y el vidrio, generalmente vidrio de cuarzo, no impide el paso de
las longitudes de onda UV. El vidrio de cuarzo es capaz de absorber una pequefa

fraccicn de la luz incidente y convertirla en calor [17][19].

El arranque frecuente puede acelerar el fin de la vida il de la [&npara. Este se
alcanza cuando el recubrimiento desaparece por completo de alguno de los electrodos

[19].

2.2.2 Salida de la radiacicn UV

La luz que emiten las l@mparas LP es sustancialmente monocromdica a la
longitud de onda de 253.7 nm, lo cual se encuentra dentro del rango UV y estacerca
del m&imo del espectro de acciéd microbiana (260 nm). Estas |&mparas también
emiten pequefas cantidades de luz en rangos de [185, 313, 365, 405, 436, 546] nm,

debido a la transicicn de electrones de mercurio de mayor energ &. La longitud de onda



de 185 nm producida por la lanpara, provoca la formacicn de ozono, el cual es
corrosivo y téxico para los seres vivos. Las lanparas LP y LPHO utilizadas en
aplicaciones de desinfeccicn de agua son fabricadas espec ficamente para reducir la
produccicn a 185 nm, las cuales se pueden utilizar para otro fin germicida. En la figura
7, se puede apreciar la diferencia de longitudes de onda que emite cada tipo de l&anpara,
dejando en evidencia que las lanparas LP tienen una menor variacian de este parametro,

lo cual las hace m&s eficientes para fines germicidas [17][19].
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2.3 Accidn de la luz UV sobre microorganismos

La luz UV inactiva los microorganismos al causar cambios fotoqu micos en su
&ido nucleico, evitando que estos se repliquen. Un microorganismo, ya sea Vvirus o
bacteria, que no puede replicarse no es capaz infectar a un huésped. Es decir, al exponer
a los microorganismos a la dosis adecuada de UV, estos perderé& la propiedad de

infectar c&ulas vivas [17].

2.3.1 Estructura del ADN/ARN

El &ido desoxirribonucleico (ADN) esta compuesto por subunidades
denominadas nucledidos. Cada nucledido contiene tres partes: desoxirribosa, fosfato
y una de las cuatro bases nitrogenadas del &ido nucleico. Las cuatro bases son: timina
(T), adenina (A), citosina (C) y guanina (G). Con estas cuatro bases se forman pares de
timina y adenina, y guanina con citosina. Las bases que conforman cada par tienen
cantidades iguales a las de su complemento. En el ADN, los nucledidos anteriormente
mencionados se clasifican como purinas (adenina y guanina) o pirimidinas (timina y
citosina), mientras en el ARN, las purinas son las mismas que en el ADN, pero las
pirimidinas son uracilo y citosina. Las bacterias y los hongos tienen ADN, mientras que
los virus pueden tener ADN o ARN. Estos dos &idos nucleicos son responsables de

la replicacié microbiana [17][19].

2.3.2 Reaccin de los microorganismos frente a la UVGI

Las longitudes de onda UV inactivan microorganismos al cruzar enlaces entre

nucledidos. La absorcicn de los rayos UV puede provocar la formacicn de d meros de



timina en el ADN, que pueden conducir a mutaciones o muerte celular. Este proceso se
explica gréicamente en la figura 8. Principalmente a esto se debe el efecto letal de la

radiacicn UV, pero los d mmeros de citosina también producen dafps secundarios [19].
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Figura 8: D meros de timina formados luego de que la radiacién UV altere dos pirimidinas [19].

El rango UVC es absorbido por los &idos nucleicos, por este motivo es dafino
para los microorganismos. La efectividad germicida pico sobre estos es de
aproximadamente 260-265 nm. Este pico corresponde al pico de absorcicn UV por el
ADN bacteriano como se puede apreciar en la curva presentada en la figura 1. Las
I&nparas de vapor de mercurio de baja presicn irradian su energ & a una longitud de
onda aproximada de 253.7 nm, la cual se encuentra bastante cerca del pico de absorcicn

de ADN. Esto provoca una alta efectividad germicida [18][19].

2.4 Modelamiento de la UVGI

La distancia a la superficie a desinfectar, la potencia e irradiacian de la lanpara
seleccionada y el tiempo de exposicicn son los factores clave para conocer la dosis UV
necesaria que permitiraun resultado exitoso. Sin embargo, es importante conocer la

capacidad del microorganismo para reproducirse. Para las bacterias, se cuantiza la



capacidad del microorganismo para dividirse y formar colonias. Para los virus, se mide
la capacidad del microorganismo para formar placas en las culas de prueba que toma
por huésped. En base a conocimientos y resultados adquiridos durante el brote de Sars-
CoV-1 en el 2003, se tienen ecuaciones que permitiran aproximar los paranetros UV
necesarios para la desinfeccicn del Sars-CoV-2 perteneciente a la misma familia

[19][20].
2.4.1 Modelo de la decadencia microbiana y dosis UV

Segtn Kowalski, la decadencia de la poblacién microbiana luego de la accién de
cualquier mé&odo biocida se puede modelar con la siguiente ecuacién exponencial
cl&ica:

S = ekt (1)

Donde S: Fraccicn sobreviviente de la poblacién microbiana inicial
k: Constante esténdar de velocidad (cm?/uJ)
I: Intensidad UV (UW/cm?)
t: Tiempo de exposicicn (segundos)

con 1uJ = 1uW-s

Esta fraccicn hallada teGicamente es aproximadamente igual a la relacién entre
la muestra de microorganismos sobrevivientes luego de la desinfeccicn y la muestra
inoculada sobre la superficie al inicio del experimento. La constante estandar de
velocidad k define la sensibilidad del microorganismo a la exposicicn UV y este es
exclusivo de cada especie. En la ecuacidn (1), k es la constante esténdar para una
intensidad (1) de 1 uw/cm? y se puede hallar dividiendo la constante de velocidad
medida entre la intensidad (I) de prueba [19].

Se puede relacionar la dosis UV expresada en J/m? (D) de:



—In(S)

D = 2
- )
Entonces de (1) y (2) se obtiene la siguiente ecuacion que relaciona el tiempo y la dosis:
D=1t (3)

Este mé&odo ha sido aplicado en diferentes estudios para aproximar la dosis
necesaria para la inactivacicn del Sars — CoV — 1. A continuacidn, en la tabla 2 se
muestran las dosis calculadas en J/m? al 90%, 99.9%, 99.99% y 99.999% de efectividad.
Estas han sido recolectadas de distintas investigaciones [20].

Tabla 2: Recopilacicn de valores de dosis UV para inactivacicn del Sars - CoV -1 [20]

Investigacion Dso DR Dgg.99 Dgg.999
Walker, 2007 7 - - -
Duan, 2003 9 - - -
Kariwa, 2006 - 134 - -
Erickman, 2020 - 5000 10000-15000 -
Darnell, 2004 2410 6020 12050 36144

2.4.2 Comparacicn genéica de los virus Sars — Cov

La justificacicn para el uso de las ecuaciones propuestas en base a los parametros
hallados para el Sars-CoV-1, se debe a su alto parecido gené&ico con el virus a tratar:
Sars-CoV-2. Se reunieron las secuencias del genoma de ambos virus de la base de datos
genéica del Instituto Nacional de la Salud (NIH) de EE.UU. Con esto se determindque
los pat&enos son genéicamente similares en un 79% y la probabilidad de dimerizacicn
de ambos difer & solo en 1.49%. Con estos resultados, se deduce que el Sars-CoV-2

podr & tener paranetros de inactivacién UV muy cercanos al de su antecesor [20].

2.4.3 Determinacidn del tiempo m nimo de exposicicn

Para la determinacicn del tiempo m mimo de exposicidn, Arguelles presenta una

estimacin para expresar las ecuaciones en t&minos conocidos como la potencia de la



lanpara y la distancia hacia la muestra. Este Utimo es un paranetro importante para
considerar en el dimensionamiento de la cabina. Para estos cdculos se utilizOla dosis
m& alta que resultOefectiva para el Sars-CoV-1: D = 36144 J/m?.

Dado D, la intensidad en la superficie que sera desinfectada se puede calcular de:

(4)

| = Pyyc _ 7P
AExposed 4mr?

Donde P: Potencia nominal de la ldmpara UVGI (W)

n: Factor de atenuacidon n <1

r: Distancia de la ldmpara a la muestra

Para las [&nparas de 15 W, solo la tercera parte de la potencia es disipada como
radiacicn UV-C. Adicionalmente, la geometr & de la I&npara no permite que esta
radiacicn llegue a la muestra en su totalidad, por lo que considerar un n =~ 10% es

razonable.

De (3) y (5) se logra la siguiente ecuacicdn que permite hallar el tiempo de

exposicién m mimo para lograr una dosis de D = 36144 J/m?.

t ~1.5 X 106(7%2) (6)
El Centro para el Control y la Prevencién de Enfermedades (CDC) recomienda
una dosis mmnima de UV-C de 10000 J / m2 para la esterilizacién de las mascarillas
N95. Esto en base a estudios que informan una inactivacicn viral efectiva de >3-log se

da a esta dosis [20].



2.5 Requerimiento de componentes y materiales

2.5.1 Lémparas UV

La potencia de la I&npara UV se define en t&minos de potencia de entrada
nominal y potencia de salida UV total nominal. La potencia nominal de salida UV
representa una suma de la distribucién de potencia espectral, lo cual difiere entre las
I&nparas de baja presicn (LP) y alta presicn (HID). La eficiencia de la I&npara se
obtiene de la relacidn entre la potencia de entrada y la potencia de salida. T picamente,
I&nparas de LP tienen eficiencias entre 30% a 31% como se puede observar en la tabla
1. Las I&nparas UV se identifican por nimeros de modelo, estos incluyen informacién
sobre la l&mpara. Las abreviaturas que se usan para l&nparas fluorescentes,
especificadas en ANSI_IEC C78.81-2005, son en gran medida aplicables a las |&mparas
UV, existiendo algunas excepciones. Conocer las abreviaturas de la I&mpara permite

entender la hoja de datos. Estas se componen de seis partes:

i. Potencia nominal de la |&npara

ii. Longitud de la I&npara

iii. Dianetro de la bombilla

iv. Forma de la lanpara

v. Base de la lanpara

vi. Circuito o descripcicn especial



Por lo general, la longitud se especifica en pulgadas. Inmediatamente despueés, se
coloca el dianetro. El dianetro nominal del tubo se coloca como "T-x" donde x estaen
unidades de octavos de pulgada. Los dianetros t picos para lanparas cil mdricas son T5
(5/8’ 0 16 mm), T6 (6/8’ 0 19 mm), T8 (1’ 0 26 mm) y T12 (1’-1/2’ 0 38 mm). La
letra G se usa para indicar la potencia. Siguiendo este modelo, una l&npara G8T5 ser i
una lanpara de 8 W y de 5/8’ de dianetro. El caligo que indica las medidas de la base
también se puede incluir y esta proporcionado segtn ANSI C81.61-2005. Para separar
estos indicadores se usa una barra oblicua. Los identificadores para las especificaciones
sobre el tipo de 1&mpara son los que se ubican en la tabla 3.

Tabla 3: Significado de los identificadores de las [&mparas germicidas [19].

Identificador Tipo de l[dmpara
RS Arranqgue rapido
PH Arranque de precalentamiento
IS Arranque instantdneo, base de doble pin
SP Arranque instantdneo, base de un solo pin
HF Alta frecuencia
HO Alto nivel de salida, arranque rapido
B Lampara bactericida
CcC Catodo frio
LP Baja presion
HP Alta presién

Con estos pardnetros podemos expresar y encontrar nominaciones como esta:

30 W/36T12/RS 30 W, 36’ T12, arranque rapido

En la tabla 4, se encuentran las especificaciones ténicas de algunas de las
lanparas germicidas de la Imea Philips. Todas las Ianparas incluidas en la tabla

comparativa producen una radiacicn UV con longitud de onda de 257.7 nm (UV-C)



como m&imo. El cristal del que estahecho el recubrimiento de la Ianpara filtra la
longitud de onda de 185 nm, la cual genera 0zono como se menciona en 2.1.2. Por la
teor B definida anteriormente, estas caracter gticas hacen a las siguientes |anparas

seleccionables para la implementacicn [21].

Tabla 4: Listado de 1&mparas UV seleccionables. Marca Phillips [21].

Nombre del producto Radiacion UV | Descripcion del sistema Base de casquillo
TUV 11W FAM/10X25BOX |2,8 W - G13 [Bi-pin]
TUV T8 F17 1SL/25 45W - G13 [Bi-pin]
TUV 15W SLV/25 49W Vapor de mercurio a baja presién | G13 [Bi-pin]
TUV 25W 1SL/25 7W Vapor de mercurio a baja presiéon | G13 [Bi-pin]
TUV 30W 1SL/25 12w Vapor de mercurio a baja presion | G13 [Bi-pin]
TUV 36W SLV/6 15W - G13 [Bi-pin]

Sistema de Alto Flujo o
TUV 75W HO 1SL/6 25,5W . G13 [Bi-pin]

Luminoso (HO)

Sistema de Alto Flujo o
TUV 55W HO 1SL/6 17,5W G13 [Bi-pin]

Luminoso (HO)

Sistema de Alto Flujo o
TUV TL-D 95W HO SLV/25 |22,5W G13 [Bi-pin]

Luminoso (HO)

2.5.2 Balasto

Existen dos tipos de balastos utilizados comUnmente para encender |&nparas UV:
balastos magnéicos y balastos elétricos. Los balastos magnéicos son una tecnolog &
antigua y funcional, pero no del todo eficiente. Los balastos m& nuevos suelen ser
electrénicos, y se pueden encontrar de varios tipos. Los balastos deben coincidir
estrechamente con la l&anpara en t&minos de potencia, longitud y dianetro del tubo,

independientemente del tipo de balasto que sean.



Balastos magnéicos

Los balastos magnéicos usan un transformador de nictleo y bobina para realizar
las funciones m mimas necesarias para iniciar el arranque. Primero, el motor de arranque
haraun ciclo completo hasta que el tubo se ilumine. Mientras la lanpara esta
funcionando, un balasto de precalentamiento es solo un inductor que, a
aproximadamente 60 Hz, tiene la impedancia adecuada para limitar la corriente de la
Ianpara UV al valor adecuado [19].

Balastos elétricos

Los balastos electrénicos son b&icamente fuentes de alimentacién conmutadas,
ya que funcionan como un inversor/conmutador integrado de alta frecuencia. La
limitacicn de corriente se debe a un inductor muy pequef®, el cual provoca una
impedancia suficiente a alta frecuencia. Los balastos electrénicos disefados
adecuadamente son muy confiables. En la prética, su confiabilidad depende de la
temperatura ambiente de operacicn y la ubicacién con respecto al calor producido por

las Iamparas [19].

Tabla 5: Comparaci& entre balasto magnéico y balasto elé&trico. Adaptacicn [17].

Balasto magnéico Balasto elé&etrico
v Menos costoso v Ajuste de potencia continuo y
v El ajuste continuo de potencia ocurre capacidad para adaptarse a niveles
con el balasto magnéico basado en de potencia m& bajos.
inductor, pero no con el balasto v M& eficiencia de energ &
magnéico basado en transformador. v’ M& ligero y tamafo m& pequefd
v' M& resistente a las sobretensiones. v/ Brinda una vida (il m& larga a la
v Tecnolog & probada (en uso durante I&npara y menos oscurecimiento en
casi 70 afps) los extremos de esta




Para este caso, se estaconsiderando el balasto elétrico SHS14-UNV-H para

tubos UV-C. Cuenta con las caracter sticas mostradas en la tabla 6.

Tabla 6: Caracter #ticas del balasto Fulham [22].

Marca Fulham

Tipo Pre-Heat Arranque
Programado

Luz indicadora de alimentacidn Si

Factor de Potencia >0.98%

THD 13%

Voltaje 120V £ 10% / 50-60Hz

Factor de cresta de corriente <1.7

Voltaje transitorio ANSI 62.41

Proteccidon de entrada Fusible

Temperatura de operacién 0°C-75°C

Factor del balasto 1.08

Factor de eficiencia del balasto 2.40

2.5.3 Material de la cabina

Como se vio en el capiulo 1, es necesario que la luz UV cubra la superficie a
desinfectar en su totalidad, evitando las sombras. Con la finalidad de obtener un
resultado satisfactorio en cada sesicn de descontaminacidn, se busca utilizar un material
que permita reflejar la onda irradiada por las lamparas hacia toda la cabina y, en
consecuencia, que cubra toda la superficie de la mascarilla. Esto es posible mediante el
uso de materiales que son altamente reflectivos para el rango de longitud de onda UV.
Las lI&ninas de aluminio pulido son el material m& comtn utilizado para estos fines y
tiene una reflectividad UV de aproximadamente 75%. El recubrimiento de aluminio
también puede ser utilizado, es econdmico y f&il de instalar. Sin embargo, el material
m& reflectante de todos es el politetrafluoroetileno expandido (ePTFE) de tecnolog &s

Gore, con una reflectividad UV de aproximadamente el 99% [19].



2.5.4 Instrumentos de medicién

Para conocer la longitud de onda y la potencia que irradia la I&mnpara que se usara
para esta investigacidn, se requiere de un radidnetro. Este equipo es capaz de medir

longitudes de onda en orden de los nand@netros [19].

Para estos fines, se ha buscado un equipo capaz de detectar espec ficamente las

ondas UV-C. Segtn el fabricante, este esquipo tiene las siguientes aplicaciones:

v" Medicicn de radiacicn UVC
v" Medicicn de potencia LED UVC y fuentes de luz UVC
v" Medicicn de dosis UV

v Prueba de desinfeccicn de la superficie

Adem&, la tabla 7 presenta informaci respecto a las caracter ticas ténicas del
radidmetro.

Tabla 7: Caracter sticas de medicicn del radidmetro digital RMD de la marca OPSYTEC [23].

200 - 280 nm (UVC)
Rango espectral 230 - 400 nm (UVBB)
210 - 380 nm (for KrCI*)
Rango de medicicn 0 - 100 mW/cm2
Resolucicn 0,1 pW/cm2
Rango de dosis 0-100 MJ/cm2
UVC-LP 253,7 nm
Calibracicn UVC MP
UV-LED 275 nm (UVBB)
Conversicn ADC 24 bits
Sensor de temperatura Integrado
Temperatura de operacicn 0ad40 T




2.5.5 Microcontrolador

Se plantea el uso de un microcontrolador para fines de control de I&nparas y
tiempos. Para facilitar el uso del equipo, se considera el uso de una pantalla LCD que
permita visualizar los parametros que seran utilizados en cada sesién de desinfeccin.
Adem&, debido a la peligrosidad de la radiacicn emitida por las I&mparas UV, se ha
tomado en cuenta realizar un protocolo de seguridad para el usuario. Este protocolo se
encargarade impedir la apertura de puertas de la cabina mientras la luz UV se encuentre
funcionando. Adicionalmente, es necesario incluir la cuenta del tiempo de cada sesicn
de descontaminacidn. La pantalla LCD tendrael fin de entregar al usuario esta
informacidn. Se considera apropiado el uso de un microcontrolador que permita la
recepcidn de informacién por parte del radidmetro, por ello se toma en cuenta la

Raspberry Pi 3.

2.6 Respiradores desechables con filtro

Los riesgos bioldgicos se pueden transmitir por el aire, en una conversacian de
persona a persona e incluso por el polvo que viaja a través del aire. Las enfermedades
que pueden ser causadas por la inhalacién de organismos bioldjicos que se transmiten
a través del aire, incluyen los coronavirus como el SARS, MERS y otros. Es por ello
que los respiradores desechables con filtro son esenciales para la proteccicn del

personal mélico expuesto al virus Sars-CoV-2 [24][2].

Por lo general, los respiradores desechables utilizan un filtro fibroso no tejido

para capturar particulas. Las fibras, con tamafos desde menos de 1 pm hasta 100 pm,



se entrecruzan para formar una red de muchas capas que permiten el paso de | meas de
corriente de aire debido a los espacios entre las fibras. Las part tulas quedan atrapadas
cuando fluyen con el aire a traves de las capas filtrantes. Esta captura puede ocurrir a
traves de diferentes mecanismos, los cuales son asentamiento gravitacional, impacto
inercial, intercepcidn, difusidn y atraccicn electrostdica. Las part tulas de un tamafrp
mayor a 100um contenidas en corrientes de aire de movimiento lento pueden quedar
atrapadas en los filtros debido a la gravedad. Sin embargo, la mayor & de las part Tulas
respirables son m& pequefas que estas y no son capturas por asentamiento
gravitacional. El impacto por inercia ocurre cuando una part tula no puede seguir una
| mea de aire a traveés de la rejilla formada por las fibras, debido a su inercia. En su lugar,
impacta en la fibra. En el mecanismo de intercepcidn, la part Tula se sigue la | mea de
corriente, pero esa | mea de corriente la acercaralo suficiente para entrar en contacto
con la fibra, la cual finalmente la capturar& En contraste, la difusicn es muy eficiente
para part tulas menores de 0.1 um, donde se clasifica el Sars-Cov-2 con un tamafp de
100nm. Las mol&ulas de aire colisionan con las part tulas muy pequefas, provocando
gue estas vaguen a través de las | meas de corriente y en consecuencia entren en contacto

con alguna de las fibras [24][25].

Estos respiradores se clasifican por su porcentaje de efectividad, por ejemplo, el
respirador N95 tiene un 95% de efectividad para la filtracicn de part Tulas. Existen
distintas normativas que regulan la fabricacicn y efectividad de estos EPP, entre las
cuales algunas son equivalentes con otras. En la tabla 8 se aprecia la clasificacicn de

los respiradores existentes en el mercado.



Tabla 8: Eficiencia de los filtros y estaéndares en EE.UU., Europa y China. Adaptado [24].

Lugar Norma Clasificacicn Eficiencia del filtro
NIOSH 42 CFR
N95 >95%
84
NIOSH 42 CFR
EE.UU. N99 >99%
84
NIOSH 42 CFR
N100 >99.97%
84
EN 149:2001 FFP1 > 80%
Europa EN 149:2001 FFP2 > 94%
EN 149:2001 FFP3 >99%
GB2626-2006 KN/KP90 >90%
China GB2626-2006 KN/KP95 >95%
GB2626-2006 KN/KP100 >99.97%

Segtn la Administracicn de Drogas y Alimentos de EE.UU. (AAMI), es

necesario corroborar que el mé&odo de desinfeccicn sea compatible con la mascarilla a

tratar. Para ello, se deben considerar los siguientes cuatro parametros [26] [27]:

Tabla 9: Aspectos mandatorios para verificar la correcta funcionalidad del mé&odo de

descontaminacicn sobre los respiradores N95 [27].

Parametro Descripcicn
Eficacia Debe inactivar exitosamente el virus inoculado

Seguridad | El respirador debe ser seguro para el usuario atn después de la desinfeccidn.
Filtrado El filtrado del EPP debe ser igual que al inicio o tener una variacicn m nima
Ajuste La adaptabilidad del EPP al rostro no se debe ver afectada




Conclusiones

El marco problemé&ico permite entender la necesidad del uso de un méodo de
descontaminacicn para EPP con la finalidad de reutilizarlos en caso de pandemia. Esta
necesidad se debe a los resultados de pandemias anteriores, las cuales afectaron los
sistemas de salud. Adem&, el desabastecimiento de EPP generado por la pandemia de

la COVID-19, motiva la bUsqueda de un mé&odo de descontaminacicn efectivo.

Del estudio realizado para el marco te&ico se puede concluir que son tres los
parametros esenciales para el desarrollo del sistema de pruebas: la dosis UV, la
distancia hacia la superficie a descontaminar y el tiempo de exposicicn a la radiacién
UV. Cabe resaltar que este mé&odo conserva la integridad de las mascarillas y puede

ser aplicado hasta tres veces para cada uno de estos EPP.

Para el disefd fsico del md&lulo serén necesarias lanparas de baja presidn, un
radidmetro capaz de medir el rango de longitudes de onda UVC y la intensidad UV,
una cabina con recubrimiento de aluminio para reflejar las ondas emitidas por las
I&nparas y un blogue de control que permita la seleccian de potencia y tiempo. Adem&,
debido al riesgo que implica la exposicicn a los rayos UV para los seres humanos, se

deduce el uso de un control remoto.



Recomendaciones y trabajos futuros

Debido a que se busca implementar un md&lulo de pruebas, es importante
considerar distintos niveles de potencia, distancia y tiempo, los cuales deben ser

seleccionados por el usuario para realizar los ensayos.

Se sugiere incluir visualizadores f&iles de reconocer por el usuario, como por
ejemplo diodos LED que indiquen la cantidad de I&nparas encendidas y el tiempo de
exposicién seleccionado. Es prudente tomar en consideracicn para el disefo los tiempos

y distancias revisados en el estado del arte del cap fulo 1.

Se aconseja el uso de sensores de temperatura y humedad para tener conocimiento
del estado de estos parametros dentro de la cabina, ya que influyen en la efectividad del

méodo.

Es recomendable desarrollar previamente el disefd del experimento que se
llevar&a cabo, esto con la finalidad de conocer la cantidad de ensayos que se pueden

realizar con los parametros a variar.

Para la comunicaci& con el radidnetro es sugerente el uso de la tarjeta Raspberry

Pi como microcontrolador.

Para el control remoto se propone el uso de una aplicacicn md&vil que pueda ser
instalada en el celular del usuario y que permita la comunicacié con el sistema por
enlace Bluetooth con la finalidad de poder controlar el equipo desde fuera de la

habitacicn.
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