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1. Titulo

Disefio e implementacion de un prototipo de purificador de aire para
interiores, basado en radiacion UV-C, como herramienta de prevencion ante

la propagacién del SARS-CoV-2.



2. Resumen

En el presente trabajo se disefid y construyd un prototipo de purificador, basado en la
aplicacion de radiacion ultravioleta (254 nm) a los fomites suspendidos en el aire producto de
la actividad humana, compuesto principalmente de acero inoxidable y PLA mediante impresién
3D. EIl disefio conceptual fue llevado a cabo sobre la base de las investigaciones y

experimentaciones asociadas a la patogénesis del SARS-CoV-2.

A nivel general, el sistema se estructurd en cuatro subsistemas divididos en distintas
areas de trabajo de acuerdo a la funcionalidad de cada uno (desinfeccion, control, activaciony
alimentacién). Los componentes del prototipo se orientaron al cumplimiento de las necesidades
elementales para el funcionamiento, en especial las fuentes de radiacion. El sistema de control
y administracion se implementé a través de una Raspberry Pi 3 B+ y su respectiva pantalla
tactil, desarrollando una interfaz grafica (GUI) programada en Python, con base en los

requerimientos de operaciony demas caracteristicas para una interaccion efectiva e intuitiva.

Respecto a la construccion, las distintas estructuras se dimensionaron en funcion de
otorgar una facilidad de montaje y despliegue de los componentes, ademas de brindar
flexibilidad a la interconexion de los mismos; en adicion, se contemplé el acople de estructuras

secundarias como aporte a la desinfeccidn, como el filtro de aire.

Finalmente, las pruebas se efectuaron con relacion a la dosis alcanzada por el
dispositivo, obteniendo valores superiores al umbral de inactivacion del virus. Con esto, se
obtuvo el prototipo funcional de purificador de aire de control digital orientado a la inactivacion
del SARS-CoV-2 como medio de inhibicion de la elevada tasa de propagacion del mismo, el

mismo que cumple con las expectativas planteadas en el proyecto.

Palabras claves: Tecnologia, inactivacion, desinfeccion, UVGI.



2.1. Abstract

In the present work, a prototype purifier was designed and built based on the
implementation of ultraviolet radiation (254 nm) to airborne fomites resulting from human
activity, composed primarily of stainless steel and PLA, employing 3D printing. The conceptual
design was carried out on research and experimentation associated with the pathogenesis of
SARS-CoV-2.

At a general level, we structured the system in four subsystems divided into different
work areas according to the functionality of each one (disinfection, control, activation and
feeding). We oriented the components of the prototype to fulfill the elementary needs for
operation, especially the radiation sources. The control and management systems were
implemented through a Raspberry Pi 3 B+ and its respective touch screen, developing a
graphical interface (GUI) programmed in Python based on the operating requirements and other

features for effective and intuitive interaction.

Regarding the construction, we dimensioned the different structures to provide ease of
assembly and deployment of the components, while also providing flexibility to the
interconnection of the same. In addition, the coupling of secondary structures as a contribution

to disinfection, such as the air filter, was contemplated.

Finally, were carried out the tests concerning the dose reached by the device, obtaining
values above the virus inactivation threshold. With this, we managed to develop a functional
prototype of a digitally controlled air purifier oriented to the inactivation of SARS-CoV-2 for
inhibiting the high rate of spread of the virus, which meets the expectations set out in the project.

Keywords: Technology, inactivation, disinfection, UVGI.



3. Introduccién

Desde finales de 2019, la humanidad ha atravesado una dura etapa debido a las
circunstancias sanitarias relacionadas con la pandemia generada por la propagacion del virus
SARS-CoV-2, lo mismo que ha obligado a gran parte de la poblacién a establecer ciertos
protocolos de bioseguridad, como el confinamiento preventivo y la acogida de una modalidad

virtual para el desempefio de sus tareas cotidianas.

Como recalcan Qian etal. (2021), las caracteristicas de propagacion del virus
evidencian un aumento en el riesgo de transmision en entornos de alta congestion de personas,
especialmente en espacios cerradosy con sistemas de ventilacion deficientes. Esto incluye, por
supuesto, los entornos conexos con el desempefio de las actividades académicas en cualquier

nivel.

Con los procesos de vacunacion efectudndose a nivel mundial, es inminente el retorno
progresivo a las actividades generales en los distintos entornos de la sociedad; a la postre, se
dard paso a la reinstauracion de las clases en modalidad presencial; sin embargo, el proceso de
inmunizacion total es una tarea complejay prolongada, por tanto, es indispensable el desarrollo
y la aplicacion de diversas iniciativas que oferten un resguardo sanitario en beneficio del
restablecimiento de las diversas labores que involucren un flujo de personas en espacios

cerrados.

Es evidente que las circunstancias han propiciado un crecimiento exponencial en la
creacion y distribucion de articulos destinados a la higiene personal, véase las mascarillas,
alcohol isopropilico, etc., e incluso ha aumentado el interés hacia el desarrollo de herramientas
de desinfeccion generalizadas como las cabinas de desinfeccion para el acceso de personal. Al
contrario que los mecanismos e instrumentos antes mencionados, existe un método de
desinfeccion fisico en el que se aprovecha la fundamentacion cientifica en temas relacionados
a la estructura bioldgica de agentes de infeccién como los virus y las diversas propiedades del
espectro electromagnético, para la destruccion de este tipo de microorganismos con un nivel de

eficaciay eficiencia superior.

La introduccion de la radiacion ultravioleta en el area de desarrolloy mejoramiento de
los procesos de sanitizacion en distintos entornos de aplicacion ha permitido alcanzar nuevos y
mejores resultados para proveer garantias en la integridad del personal involucrado tanto en
actividades menores hasta procesos industriales.



En funcion de los puntos mencionados, se planted el siguiente objetivo general del

trabajo de titulacion:

e Disefiar y desarrollar un sistema de purificacion de aire a través de la aplicacion de

radiacion ultravioleta de onda corta en un flujo de aire controlado para ambientes

cerrados.

Para su cumplimiento, se concibieron las etapas principales del trabajo de titulacion en

consideracion a los siguientes objetivos especificos:

Realizar una revision bibliografica de los métodos de purificacion de aire y los procesos
de eliminacion del SARS-CoV-2, relacionados a la radiacion ultravioleta.

Disefiar un mecanismo electronico a partir de un sistema de ventilacion y lamparas UV -
C, para establecer un flujo controlado de aire, de acuerdo a los parametros de aplicacién
y los requerimientos del entorno.

Construir el purificador, agregando una etapa de control para la calibracion de las
corrientes de aire y la intensidad de radiacion, para su posterior evaluacion en entornos

variados, a través de herramientas de medicion de la calidad del aire.

Para una recopilacion efectiva de la informacion, el presente documento se divide en

secciones. Dentro de la seccion Marco Teorico se realiza una conceptualizacion de las bases

cientificas en las que se fundamenta este trabajo, como son el virus del SARS-CoV-2, las

caracteristicas de la radiacion ultravioleta y los sistemas de desinfeccion de aire. En la seccion

de Metodologia se describe el procedimiento ejecutado, los recursos empleados Yy las personas

que participaronen el proyecto. Por ultimo, las secciones Resultados, Discusion, Conclusiones

y Recomendaciones describen de forma detallada los resultados obtenidos en base al despliegue

del disefio y construccion del prototipo, las conclusiones del trabajo realizado y las

recomendaciones del autor para futuras implementaciones.



4. Marco Tedrico

El impacto mundial que ha significado la pandemia de la COVID-19, especialmente en
el sistema sanitario, ha evidenciado la falta de mecanismos de intervencion ante este tipo de
patdgenos. La aparicion marcada de enfermedades de rapida propagacién, como las
desarrolladas a medios volatiles como los virus, trae consigo un reto para la comunidad
cientifica a fin de proveer herramientas de control y proteccion de la sociedad, para reducir el
efecto negativo de los mismos. En el caso puntual de patégenos microscépicos, como el SARS-
CoV-2, abre la puerta al uso de mecanismos fisicos como la radiacion ultravioleta (Briones
Cando et al., 2020); por lo que a continuacion, se llevaraa cabo una descripcion detallada de

los conceptos relacionados.

La pandemia causada por el sindrome respiratorio agudo severo coronavirus-2 (SARS-
CoV-2), la cual se registré por primera vez en Wuhan, provincia de Hubei, China, ha provocado
al 14 de noviembre de 2021, alrededor de 252 millones de contagios y 5 millones de muertes,
especificamente, la region de las Américas aporta mas de 95 millones de contagios y 2 millones
(World Health Organization [WHQ], 2021).

4.1. Descripcion del SARS-CoV-2

El SARS-CoV-2 (Sindrome Respiratorio Agudo Severo 2) causante de la COVID-19,
es un virus perteneciente a la familia de los coronavirus, el mismo que se transmite por contacto
directo con fomites o foliculos de saliva en el aire o superficies (Luo & Zhong, 2021). Las
observaciones de Zhu et al. (2020) arrojaron un tamafio promedio de 60 a 140 nm, con picos de
entre 9 y 12 nm. La principal caracteristica de riesgo del virus radica en su elevada tasa de
infeccion, llevando a la saturacién de los recursos hospitalarios y a un posterior colapso del
sistema sanitario (Pascarella et al., 2020). En relacion a ello, Harrison et al. (2020), indicaron

un tiempo minimo de incubacion del virus de entre 5y 6 dias.

La familia “coronaviridae”, conocida como “coronavirus”, cuyo pseudonimo se deriva
del parecido de su estructura externa con la corona solar, son una amplia familia de virus con
un genoma de ARN monocatenario y una elevada susceptibilidad a lamutacion; estos se definen
como zoonoticos, dado que pueden transmitirse de animales a personas (Kowalski et al., 2020).

Previamente, solo se registraban seis especies de coronavirus, que afectan a los humanos
y pueden ocasionar enfermedades respiratorias con sintomas de resfriado comdn; destacando el
SARS-CoV y el MERS-CoV, causantes del Sindrome Respiratorio Agudo Severoen 2002y el

Sindrome Respiratorio de Oriente Medio en 2012, respectivamente (Lu et al., 2020).



De acuerdo al estudio de van Doremalen et al. (2020), donde se desarrollé un analisis
de la estabilidad del SARS-CoV-2 en distintas superficies, incluidos los aerosoles, en
comparacion con las propiedades del SARS-CoV-1, todo basado en el modelo de regresion
bayesiana; los resultados han permitido establecer tiempos promedio de supervivencia para el

virus; los resultados se condensan en la Tabla 1.

Tabla 1.
Vida promedio (horas) de SARS-CoV y SARS-CoV-2 en distintas superficies
Muestra Aerosoles Cobre Cartén Acero inoxidable Plasticos
SARS-CoV-1 1,18 1,5 0,587 4,16 7,55
SARS-CoV-2 1,09 0,77 3,46 5,63 6,81

Fuente: van Doremalen et al., 2020.

4.1.1. Dosis de inactivacion

En el contexto actual, se han efectuado una variedad de estudios y experimentos con la
finalidad de determinar el umbral de inactivacion del virus ante la exposicion a radiacion
ultravioleta germicida (254 nm), la misma que permita el desarrollo de mecanismos para limitar

su propagacion y dar paso a la normalizacion de actividades en espacios cerrados.

En la evaluacion experimental llevada a cabo por Biasin etal. (2021) se probaron
diversos escenarios de esterilizacion orientados a la alteracién de parametros, como la
concentracién poblacional de la muestra y la dosis de energia aplicada. Asimismo, llevaa cabo
un contraste de resultados con algunos de los principales estudios experimentales en el tema,

describiendo los factores y/o parametros que justifiquen la dispersionde valores obtenidos.

En este estudio se evaluaron los posibles efectos viricidas de la radiacion UV-C en el
SARS-CoV-2 se evaluaron experimentalmente para diferentes dosis de iluminacion y
concentraciones de virus (1000, 5, 0.05 MOI).

En base a las observaciones, se concluyé que se requiere un nivel minimo de 16,9
mJ/cn? para alcanzar una inactivacion en un factor de cinco niveles, sin ningiin signo de
replicacion viral. Estos resultados podrian explicar las tendencias epidemioldgicas de COVID -
19 y son importantes para el desarrollo de nuevos métodos de esterilizacion para contener la
infeccion por SARS-CoV-2.

4.1.2. Aerosoles
Los foliculos de saliva mejor conocidos como aerosoles, los mismos que se producen al

hablar, toser, estornudar e incluso al respirar, son uno de los principales medios de transmision

de los virus, como es el caso del SARS-CoV-2. Esto radica en su elevada capacidad de



suspension en el aire, lo que permite que poblaciones del virus sean transferidos hacia un nuevo

portador, favoreciendo su propagacion incluso a grandes distancias (Jazie et al., 2021).

El tamafio de los aerosoles varia de acuerdo a como fueron generados, por lo que existen
diversas estrategias de proteccion ante los mismos. Jazie et al. (2021) sefiala que, para tamafos
superiores a 300 nm, la principal estrategia de proteccidn es su contencion mediante un filtrado

de microfibras, el ejemplo mas comin son las mascarillas.

Tabla 2.
Tiempo promedio de asentamiento de aerosoles en un ambiente en reposo
Tamafio de Particula (um) t de asentamiento (1,5 m)

50 20 seg

10 9 min

32 min

1 12 hrs

0,1 79 dias

Fuente: Drossinos et al., 2021.

La eficiencia en el proceso de filtrado dependera tanto del disefio y factores externos,
como laconcentracion y las dimensiones de los foliculos en el entorno. En la Tabla 2, se muestra
el tiempo que tardan los foliculos de saliva de distinto didmetro en llegar al suelo desde una

distancia de 1,5 metros.

4.2. Radiacion Ultravioleta

La radiaciénultravioleta es el segmento de emisiones que registran una longitud de onda
en el rango entre 400 y 100 nandmetros (nm) dentro del espectro radioeléctrico, justo entre la
luz visible y los rayos X, por lo que, se encuentra dentro del grupo de radiacion no ionizante,
es decir, que no posee la energia suficiente para causar el desprendimiento de electrones en un

compuesto 0 molécula (Zapata & Moreno, 2020).

Bintsis et al. (2000) y Kowalski (2009), indican que, en lo que respecta a desinfeccion
de aire y superficies, la intensidad de radiacionUV se expresa como irradiancia o intensidad de
flujo en W /m?; mientras que la dosis de radiacion UV, se mide en funcion de la exposicion de
dicha intensidad en un rango de tiempo establecido con el J/m? como unidad; nétese que un

W/n? equivale a 100 pW/cn? y, un Joule (J) es equivalente a un vatio-segundo (W-s).

De acuerdo al valor de longitud de onda, laradiacion UV se subdivide en cuatro regiones
bien definidas: radiacion de onda larga o UV-A, radiacion de onda media o UV-B, radiacionde
onda corta o UV-C vy, por ultimo, la zona de radiacion UV de vacio (Kowalski, 2009). A
continuacion, se describen algunos aspectos adicionales de las regiones del espectro

ultravioleta:



4.2.1. Radiacion UV-A

En este rango de clasificaciénse ubican longitudes de onda de 320 a 400 nm, por lo que
también es llamado radiacion ultravioleta de onda larga. Este tipo de radiacion se considera de
bajaabsorcion por las moléculas de ADN o ARN, lo que limita su capacidad germicida; aunque,
grandes periodos de exposicién pueden llevar a la produccién de especies reactivas del oxigeno,
lo cual causa oxidacion de las bases nitrogenadas y el rompimiento de la doble hélice (Darnell
etal., 2004).

4.2.2. Radiacion UV-B

El rango de radiacion ultravioleta tipo B o de onda mediana, comprende las emisiones
correspondientes a una longitud de onda entre 280 a 320 nm. Entre sus aplicaciones esta la
inactivacion reproductiva de los virus mediante la alteracion del material genético tras la

absorcion de radiacién (Zapata & Moreno, 2020).

4.2.3. Radiacion UV-C

El Gltimo rango se denomina como radiacion ultravioleta de onda corta, abarca las
longitudes de onda entre los 200 y 280 nm. Su caracteristica principal es el mayor grado de
absorcion (en comparacion a las regiones anteriores) por parte de los acidos nucleicos, por ende,

permite ocasionar lesiones en la estructura microbiana de forma mas efectiva y eficiente.

Bohérquez-Ballén & Pérez Mogollon (2007), mencionan que debido a ciertos
fendmenos atmosféricos, las longitudes de onda en este rango son atenuadas en su totalidad
(principalmente por lacapa de 0zono); esto implica que no existe una exposicion natural de esta
radiacion en la superficie de la Tierra, producto de ello, las aplicaciones relacionadas a la UV-
C requieren una generacion artificial, en tanto que se tengan en cuenta las restricciones

derivadas del riesgo de afeccidn en las células del sistema tegumentario o de la cornea.

4.2.4. Radiacion UV-V

Las emisiones ubicadas en la Gltima region se denominan como radiacion ultravioleta
al vacio, en el rango entre 100 y 200 nm, presenta una facilidad inherente a ser absorbida por
el entorno de aplicacién, cuestion por la cual, no se toma en cuenta para escenarios de

desinfeccion del aire o las superficies (Ghernaout & Elboughdiri, 2020).

4.2.5. Irradiacion Germicida Ultravioleta (UVGI)

La luz ultravioleta ha sido objeto de estudio para aplicaciones de desinfeccion a partir

de las observaciones realizadas por Downes y Blunt en 1877, las cuales, como sefiala Reed



(2010), mostraron una relacion inversa entre la exposicion solar de tubos de laboratorio y el
crecimiento de microorganismos; este descubrimiento seria clave en el desarrollo de nuevas y

mejores técnicas de desinfeccion.

El uso de la capacidad germicida de este tipo de radiacion en el rango de 200 a 320 nm
para aplicaciones en aire y superficies, en especial en la region de onda corta (UV-C), se define
con las siglas UVGI (Kowalski, 2009), del inglés para Irradiacion Germicida Ultravioleta. Su
principal caracteristica es la eliminacion o inactivacion de entes patologicos, mediante la
formacion de enlaces covalentes entre dos pirimidinas adyacentes (dimeros) en los virus de
ADN (véase la Figura 1), desembocando en la paralizacion de su mecanismo de replicacion
(Zapata & Moreno, 2020).

UV RAYS L G=C — = —
S—— —A=T — F—A=T—
> —T=A— —TDJ — A
" —A=T— — A= T —
— —C=G6— —C =G —

Figura 1.
Formacion de dimeros de timina en el ADN por exposicion a radiacion UV

Adaptado de: Ultraviolet Germicidal Irradiation Handbook (p. 21) por W. Kowalski, 2009, Springer
Belin Heidelberg.

Para el caso de patogenos basados en ARN, el uracilo presenta caracteristicas de
absorcion similares a la timina, por lo que, en cierto grado, es capaz de cumplir las funciones
de absorcion de radiacion; inclusive, se destaca una mayor cercania de la longitud de onda
emitida por lamparas de mercurio con el pico del espectro de absorcion del nucleotido
(Kowalski, 2009).

En términos de cuantificacion, Bono et al. (2021) definen la dosis de radiacionabsorbida

por un objeto, mediante la ecuacion:

D =1xtg 1)

Donde:
- D, es ladosis de exposicion UV aportada [md/cny].
- I, eslaintensidad de radiacion UV medida en [mW/cn?].

texp, €S €l tiempo de exposicion a la radiacion [s].
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4.2.6. Medida de Desinfeccion

En el &mbito de desinfeccion de poblaciones microbianas, es preciso definir un sistema
estandar de medicion que permita el control de los procesos, con el objetivo de validar los
resultados obtenidos tras dichos procesos. De ahi que, se definen términos como “cfu”, del
inglés para unidades formadoras de colonias, relacionado al entorno bacteriano, y a su vez, en
el caso de los virus, se expresa en “pfu”, del inglés para unidades formadoras de placa. Sin
embargo, en virtud de la practicidad de conceptos y dado que el entorno de desinfeccion suele
contener una diversidad de patdgenos, se establece el “cfu” para definicién general de virus y
bacterias. Con esto, se derivan medidas de densidad microbiana en el aire como cfu/m3,

asimismo que, cfu/m? expresa la densidad de microbios en las superficies (Kowalski, 2009).

Con base en estas definiciones mencionadas por Kowalski (2009), el proceso de
desinfeccion de microorganismos se mide en términos de reduccion de la densidad de acuerdo

al medio evaluado (aire/superficies).

En afadidura, debido a la complejidad que representa la eliminacion total de una
poblacién microbiana, se reconoce una esterilizacion efectiva cuando existe al menos un factor
de reduccion de cinco en escala logaritmica. Tipicamente, la densidad de microorganismos en
el aire alcanza unos cuantos miles de cfu/m?® (por debajo del nivel de concentracion de otras
superficies), por lo que se puede considerar una reduccion de tres o cuatro logaritmos como
medida de esterilizacion. En la Tabla 3 puede verse una equivalencia de reduccién lograda de

acuerdo a la escala logaritmica.

Tabla 3.
Equivalencia de reduccion de microorganismos con la escala logaritmica
Escala logaritmica Reduccion (%)
1 log 90%
2 log 99%
3log 99,9%
4 log 99,99%
5 log 99,999%
6 log 99,9999%

Fuente: ClorDiSys, 2020.
4.2.7. Fuentes de Radiacién Artificial

Como ya se ha mencionado, las biomoléculas que componen el material genético de los
diversos microorganismos (adenina, guanina, citosina, timina y uracilo) poseen un rango

definido de longitudes de onda para una absorcion efectiva en aplicaciones de desinfeccion
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mediante ultravioleta, ubicado entre 200 y 260 nm (Bono et al., 2021). Es importante sefialar
que, a nivel comercial, el desarrollo de dispositivos germicidas con emisién de luz ultravioleta
se lleva a cabo en dicho rango.

En la actualidad, existen diversos mecanismos de generacion de luz ultravioleta para
aplicaciones en el ambito germicida. Las lamparas de mercurio de baja presion se destacan
como las fuentes mas comunes de ultravioleta, disefiadas para una variedad de potencias y una
radiacion maxima ubicada en 253,7 nm de longitud de onda (UV-C), lo cual es cercano al pico

de efectividad germicida de los microorganismos segun Luo y Zhong (2021).

Como se marca en la Figura 2, existe una diferencia entre los espectros de absorcion
entre las bases nitrogenadas contenidas por virus de ADN (timina) y ARN (uracilo); ademas,
se recalca la mayor afinidad del uracilo con la longitud de onda radiada por las lamparas UV

de baja presion comunes.

10 UV Lamp Emission
(Low Pressure)

THYMINE
{DNA Viruses)

Absorbance, (L/mol-cm)x10~*
w

URACIL (RNA Viruses)

200 220 240 | 260 280 300 320
253.7

Wavelength [nm]

Figura 2.
Comparacion del espectro de absorcidonde la timina y el uracilo

Adaptado de: Ultraviolet Germicidal Irradiation Handbook (p. 28) por W. Kowalski, 2009, Springer
Belin Heidelberg.

Las lamparas UV convencionales se disefian para una longitud de onda aproximada de
254 nm, empleadas para procesos de desinfeccidn de acuerdo a los parametros de aplicacion; a
pesar de los beneficios que esto conlleva, existe un riesgo considerable derivado de la capacidad

de afectar las células cutineas o la integridad de la cornea (Lyons et al., 2021).
4.3.  Mecanismos de Desinfeccion del Aire

En los diversos ambientes donde se llevan a cabo las actividades humanas, la presencia
de organismos microscépicos, patdgenos o alergénicos, transmitidos por el aire son un

importante factor de riesgo para la salud humana, lo cual incluso, provoca secuelas a nivel social

y econdémico (Kowalski, 2009).

12



En tiempos actuales, gracias a los distintos avances tecnologicos derivados de la
investigacion cientifica, se han desarrollado diversos mecanismos para la reduccion de la carga
microbiana en ambientes cerrados y ofrecer un sustento para la integridad de las personas, en
especial en instalaciones cerradas y de alta concurrencia como los centros médicos, escuelas y

otros tipos de edificacion; algunos de los métodos mas comunes se describen a continuacién.

En un sistema de manejo de aire se consideran aspectos fundamentales para la creacion
de corrientes de aire y manipulacién del mismo, como el caudal del aire, el mismo que se calcula

mediante laecuacion (2) de lavelocidad de paso del airey el areatransversal por donde circula.
Q=V=x4, (2)
4.3.1. Filtracion Mecanica

Uno de los métodos usuales es la inhibicion de particulas mediante una barrera fija de
estructuras de fibras porosas o membranas estiradas, disefiados a partir de las dimensiones
especificas de los contaminantes y las condiciones del entorno en el que se emplean. Sus
principales aplicaciones se ejecutan como complemento de los sistemas de ventilacion en

ambientes hospitalarios, residenciales, industriales, entre otros. (Zapata & Moreno, 2020).

El disefio de este tipo de filtros estd estrechamente relacionado con el rango especifico
de contencion, otorgando determinada capacidad de obstruccion del recorrido de las particulas
implicadas. Si bien laeficacia de estos mecanismos paralacontencion de particulas como polvo
y polen es un gran beneficio, trae consigo un mantenimiento periddico, debido a laacumulacién
de contaminantes en su superficie, alterando su desempefio y, por ende, de todo el sistema. Son
muy usados en complemento con la luz UV en distintas tecnologias para microorganismos de

alta resistencia a la radiacion.

De acuerdo a la ASHRAE (2021), para ambientes especializadosy de altos estandares
de control de la contaminacion aerdbica se utilizan filtros de orden superior a MERV-16,
denominados como HEPA (High Efficiency Particle Arresting), estos suelen aplicarse en

ambientes de bajo flujo de aire o de baja concentracion de contaminantes.

En términos de purificacion, los filtros de aire reducen la carga de aerosolesy, por ende,
bloquean el transporte de agentes de infeccion entre zonas, disminuyendo la probabilidad de
contagio via aérea. Sin embargo, su eficiencia se ve afectada por la bajaturbulencia de entornos
de ventilacion limitada, por lo que su aplicacion se orienta al complemento de sistemas HVAC
(Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado), generalmente, en ambientes hospitalarios.

13



Los filtros deben estar sellados para evitar la presencia de fugas que afecten el
rendimiento esperado; ademas, es de consideracion manejar rango de operacién en cuanto a la
caidade presiona través del medio filtrante, de modo que, un nivel inferior al limite establecido

denote la necesidad de reemplazo del mismo.

4.3.1.1. Filtro de aire 2097 (P100). La serie 2097 corresponde a un tipo de filtro
electrostatico para particulas, fabricados a partir de polimero sintético, con tela de polipropileno
y poliéster como base para el medio filtrante. En condiciones normales de disefio (ambientes
con aerosoles aceitosos) se recomienda la sustitucion del filtro después 30 dias o de 40 horas

de uso continuo (en respiradores).

En lanorma NTE INEN 2348:2013 (2013), se indica que la NIOSH (National Institute
for Occupational Safety and Health) incluyd este tipo de filtros bajo la especificacion P100
(aerosoles aceitosos 0 no aceitosos) de la norma 42CFR84, correspondiente a un nivel de

eficiencia del 99,97 % para aerosoles cuyo diametro aerodindmico promedio es superior a 0,3 pum.

4.3.2. Ozono

Este es otro método para eliminacion de patdgenos basado en la exposicion a ciertas
concentraciones de ozono, destaca especialmente como bactericida. Generalmente, se asocia a
implementaciones de tratamiento de aguas residuales en instalaciones nosocomiales,

proveyendo un método de desinfeccion de alto rendimiento (Ghernaout & Elboughdiri, 2020).

Su funcionamiento se basa en las propiedades quimicas de la molécula de ozono, como
su alto potencial de oxidacion y su alta capacidad de difundirse a través de membranas
bioldgicas, con las que es capaz de eliminar virus, bacterias y hongos a partir de la

descomposicion de dicha molécula (Claus, 2021).

Como indican Varga & Szigeti (2016), existen diversos procedimientos para la
generacion de ozono, entre los mas comunes estd la radiacion ultravioleta, ademas de los
métodos térmicos, quimicos, electroliticosy quimio-nucleares. Los preciosde implementacidn
varian de acuerdo al tipo de generacion utilizado.

Un ejemplo del desempefio del ozono como agente purificador de aire es el uso de
concentraciones muy bajas en ambientes de produccion animal, para destruir los patdgenos
transportados en el aire y la eliminacion de oloresen establos (Varga & Szigeti, 2016).

La elevada concentracion de ozono y los residuos del procedimiento son perjudiciales
para la salud humana; segun cita Claus (2021), la Conferencia Estadounidense de Higienistas

Industriales Gubernamentales (ACGIH), establece el valor limite de concentracién por dia es
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de 0,1 ppm (partes por millon) para trabajos no forzados y 0,05 ppm para trabajos de mayor
extenuacion. Adicionalmente, (Varga & Szigeti, 2016) sefiala que en concentraciones menores

a 0,1 mg/L puede causar sintomas leves como irritacionde los o0jos, nariz o garganta.

A raiz de estos valores, y como se menciona en ASHRAE (2021), se establecen como
incompatibles los sistemas de desinfeccion mediante ozono con ambientes activos o que
involucre una intervencion de personas, dado que una concentracion segura para el publico no

muestra efectividad para el control de patogenos.

4.3.3. Tecnologia UVGI

La aplicacion de radiacion ultravioleta como método de desinfeccion, ha ido ganando
terreno a través de los afios, gracias a la cantidad de estudios relacionados y la recopilacion de
datos resultantes de maltiples experimentos. También se destaca una mayor divulgacion de las

propiedades germicidas de este tipo de radiacion en el entorno académico y al publico general.

Su funcionamiento se centra en la inactivacion de los microorganismos por medio de
energia ultravioleta de onda corta, en la que se aporta la dosis de radiacion acorde al entorno de
desinfeccion. Cominmente, este tipo de implementacion se ha Ilevado a cabo en ambientes con
altos estandares de sanitizacion, como laboratorios o centros hospitalarios (Zapata & Moreno,
2020); no obstante, cada vez es mas frecuente su uso como alternativa de purificacion en
espacios con mayor susceptibilidad para acoger una elevada concentracion microbiana, como

ductos de ventilacién o espacios cerrados.

La ASHRAE (2020) menciona que, laneutralizacion contra agentes aerébicos deben ser
efectivos en un tiempo reducido, segundos o fracciones de segundo, dependiendo de las
caracteristicas del dispositivo, y generalmente se requiere una alta intensidad de UV y/o una

mayor profundidad en linea para extender el tiempo de exposicion de la corriente de aire.

El constante estudio y experimentacion ha propiciado el surgimiento de variadas
técnicas de generacion artificial de radiacién ultravioleta en distintas regiones del espectro.

Entre las principales tecnologias de aplicacion UV tenemos:

4.3.3.1. Lamparas de mercurio de baja presion. Las LPM (Low-Pressure Mercury
Lamps) son el mecanismo mas comun asociado a la generacion de radiacion ultravioleta
germicida para desinfeccion de aire, agua y superficies en general, debido a su notable
eficiencia energética y la variabilidad de dimensiones, modelos y potencia de radiacion, dando
una mayor versatilidad para el disefio y construccion de diversos tipos de sistemas de

desinfeccion (Bergman, 2021).
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Su estructura general se muestra en la Figura 3, misma que se conforma por un tubo
cerrado herméticamente por una cubierta especial de vidrio (vitreos silice o cuarzo), el mismo
gue contiene mercurio y un gas inerte (usualmente argén), ademas de electrodos especiales en
sus extremos. Su funcionamiento se basa en la aplicacion de determinada tension al vapor de

mercurio, lo cual produce radiacién UV cuando el gas retorna a un estado de menor energia.

COMPONENTES DE LA LAMPARA

VAPOR DE MERCURIO CUBIERTA DE
Y ARGON '\ / CUARZO
\'ELECTRODO DE ELECTRODO DE
TUNGSTENO TUNGSTENO
DISENO DE LA BALASTRA
ELECTROMAGNETICO ELECTRONICO
INDUCTOR
O o— ]
LINEA | | UNEA | I
120V = 120V
B0 MZ CAPACITOR B0 HZ
*— b——
LAMPARA LAMPARA
RECTIFICADOR INVERTIDOR
ACACD COAAC

Figura 3.
Estructura tipica de una lampara de mercurio de baja presion

Adaptado de: Wright y Cairns (1998), Equipos para Tratamientos de alimentos con radiacién UVC (p.
151) por Antonio-Gutiérrez et al., 2012, Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos.

La radiacidn resultante se encuentra en el rango de 200 a 800 nm. EIl recubrimiento de
vidrio se encarga del filtrado de estas emisiones, permitiendo el paso a mayormente a laluz de
253,7 nm de longitud de onda, lo cual representa aproximadamente un 80% de la radiacion
total, dependiendo de lacomposicion de dicho vidrio (Bergman, 2021). Esto es importante para
inhibir la radiacion de mayor penetracidn, cuya exposicion puede causar dafios severos;

inclusive, para controlar la generacion de ozono derivados de longitudes de onda mas cortas.

De acuerdo a las indicaciones de la ASHRAE (2020), lairradiancia de las lamparas UV-
C se presenta en pW/cm?, aclarando que, los fabricantes suelen obtener sus medidas de
intensidad de la lampara tomando la lectura de intensidad a 1 metro del foco de radiacion. Esto
propone que el disefio de sistemas UVGI deben contemplar la medicién de radiacion a la
distancia de trabajo, debido a que la energia radiada esta ligada a la ley del cuadrado inverso,
en donde la propagacion de la intensidad de la luz disminuye exponencialmente al aumentar la

distancia entre el punto de medicion y la fuente de luz.

En el aspecto técnico, Bergman (2021) sefiala que estas poseen propiedades eléctricas
similares a las 1dmparas fluorescentes, es decir, requieren de un balastro para la adecuacion de
la alimentacion suministrada. Sumado a esto, es valido sefialar que su vida Gtil es de 6 a 8 mil

horas de uso, lo cual es un factor importante para ciertos entornos de trabajo.
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4.3.3.2. LED UV-C. En la Gltima década, se ha afianzado el desarrollo de este tipo de
tecnologia en el campo de la iluminacion; incluso se ha llevado a cabo la experimentacion para
radiar en distintas zonas del espectro ultravioleta. Usualmente se destinan para aplicaciones de

desinfeccion de superficies o superpuestos en sistemas de purificacién de aire HVAC.

Los atributos que méas llaman la atencidn son la versatilidad y su flexibilidad para
adaptarse a los sistemas de desinfeccion, facilitando las labores de disefio e implementacion
debido a su reducido tamafio, su mayor operatividad; ademas, son emisores direccionales,
siendo propicio para ambientes de baja reflexion (Bergman, 2021). Sumado a esto, su rango de

vida util, aproximadamente 10 mil horas, prolonga el tiempo entre mantenimientos.

A pesar de los notables puntos a favor de esta tecnologia, Bergman (2021) sefiala
algunas de las limitaciones que presentan los LED UV-C. Su nivel de eficiencia es reducido,
en comparacion a las lamparas LPM, cerca del 4 % para el rango de 265 a 275 nm. En algunos

casos, existe cierta diferencia entre la intensidad de radiacion.

4.3.3.3. Otras alternativas. Existen otras fuentes de radiacion UV, aunque la mayoria
se mantienen en etapa de estudio o tienen una menor distribucion en el mercado. Entre estas se
encuentran las lamparas “excimer”, nombre derivado del proceso de excitacion de dimeros en
la inactivacion de microorganismos, las cuales cubren un amplio rango de longitudes de onda,

lamisma que depende del gas contenido en su interior (Bergman, 2021).

En el rango germicida, destacan las lamparas de Kr-ClI (cloruro de cripton), que emiten
luz de 222 nm de longitud de onda, y las lamparas de Kr-Br (bromuro de criptén) con longitud
de onda de 207 nm (Buonanno et al., 2017). Una de las ventajas de estos instrumentos es labaja
capacidad de penetracion en las células humanas, alrededor de 0,3 pum, favoreciendo las

implementaciones directas en entornos de concentracion de personas (Buonanno et al., 2013).

Un ejemplo mas complejo de los mecanismos “excimer”, son las lamparas de arco de
xenoén (continuas y de pulso), las cuales irradiana una longitud de onda superior a 200 nm; sus
aplicaciones se desarrollan tipicamente en la experimentacion académica. La caracteristica
principal de este tipo de lamparas es la capacidad de generar altos niveles de radiacion, lo cual

acelera los procesos derivados a su aplicacién (Bergman, 2021).
Aspectos en consideracion:

Como se ha recalcado antes, la radiacion en el espectro ultravioleta germicida conlleva
una serie de aspectos a tener en cuenta, tanto para el resguardo de la integridad del personal

presente en el espacio de aplicacion, asi como del cuidado técnico y estructural de los distintos
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dispositivos que

implementan este tipo de tecnologia. Aqui se describen algunas

consideraciones para el disefio y mantenimiento de los sistemas UVGI:

- El'nimero de fuentes de radiaciénen un ducto es directamente proporcional al flujo

de aire que circula por el mismo.

- Debe existir una correcta relacion entre velocidad del aire y la dosis de radiacion

inducida, de lo contrario se afectara la eficacia de desinfeccion e incluso, los

microbios pueden recuperarse del dafio ocasionado.

- De acuerdo a las condiciones de filtracion y suciedad del ambiente, se deben

establecer periodos de limpieza pertinentes para un 6ptimo funcionamiento.

- Reemplazo de las lamparas, al reducirse el valor de radiacion por debajo del 60%.

Del mismo modo, se debe tener en cuenta la generacion de ozono como un factor de

riesgo para entornos de escasa ventilacion. De acuerdo con Luo & Zhong (2021), es comun el

uso de ciertas capas de vidrio de alta pureza para la filtracion de longitudes de onda formadoras

de ozono (cercanas a 185 nm).

4.3.4. Comparativa

En base a las caracteristicas sefialadas, la Tabla 4 plantea un analisis de las

caracteristicas de los mecanismos anteriores en base a las ventajas y desventajas de los mismos

en laimplementacion de sistemas de desinfeccion.

Tabla 4.
Comparacién entre métodos de desinfeccion microbianaen el aire
Mecanismo Ventajas Desventajas
. - Bajo costo de implementacion - Eficiencia relativa al disefio
Filtrado i - L e
Mecanico - Fe}cn |r_1tegra0|on_ - Mantenimiento periédico
- Diversidad de disefio - Desempefio depende del entorno
- Alta eficiencia - No aplicable para ambientes
0zono - Répida desinfeccion ocupados
- Propicio como bactericida - Alto costo de implementacion
- Variedad de fuentes de obtencion - Dependencia a condiciones externas
- Alta eficiencia - Riesgo de dafios por exposicion
UVGI - Larga vida util - Pueden producir ozono

- No produce residuos quimicos

- Baja penetracién en el mercado local

Recopilado por: El autor.

4.4. Herramientas

4.4.1. RaspberryPi 3 B+

La serie Raspberry Pi son una gama de ordenadores de placa tunica o SBC (Single Board

Computer), desarrollados por la fundacién del mismo nombre y cuyo objetivo es la expansion
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de los sistemas electrénicos e informaticos para el publico general; estas placas han ganado
gran popularidad, debido a la variedad de recursos que ofrece y la facilidad de acceso
(Raspberry Pi Fundation, 2021).

Otra de las caracteristicas, es la existencia de diferentes versiones de hardware que se
adecuan a las necesidades de un proyecto determinado, sumado a la gran retroalimentacién de

la comunidad, permitiendo ampliar la utilidad de los sistemas y la resolucion de problematicas.

El modelo seleccionado para la implementacion del presente Trabajo de Titulacién es
la Gltima actualizacion de la tercera generacion de las placas Raspberry Pi. Sus prestaciones a
nivel de hardware comprenden una gran capacidad de procesamiento, capacidad de acceso a la

red paraacceso remoto, 40 pines de proposito general y una compatibilidad con periféricos, etc.

Respecto al software, la placa soporta diversos sistemas operativos, entre los cuales
destaca la versién optimizada de Debian Linux llamada Raspbian, la cual se orienta a las
caracteristicas y aplicaciones generales para una Raspberry Pi, que ademas incluye el entorno

de desarrolloy aprendizaje integrado IDLE para el lenguaje de programacion Python.
4.4.2. Raspberry Pi & Python

Python es un lenguaje de programacién abierto de alto nivel, desarrollado a partir de
1989, su caracteristica principal es la interpretacion en tiempo de ejecucion. Su premisa es ser

facil de leery simple de implementar, ya que su sintaxis se basa en palabras clave.

Este lenguaje tiene una gran proyeccion de enfoque hacia el futuro, gracias a su continua
actualizacion y despliegue en entornos de innovacién tecnolégica y comercial; por tanto, es
ampliamente empleado para la creacion de aplicaciones web y contenido web dindmico;
ademas, es compatible con una amplia variedad de entornos de trabajo. Los principales ambitos

de aplicacion que han impulsado el uso Python son:

- Procesamiento de imagenes

- Desarrollo de software

- Interfaces gréficas de usuario (GUI)
- Machine learning

Python consta de una extensa biblioteca estdndar, que apunta a la programacion en
general y contiene modulos especificos para la administracion de los recursos de la Raspberry
Pi como “RPi.GPIO”. Por tanto, se escogi6 el lenguaje por las distintas prestaciones que ofrece
para el sistema SBC utilizado en el presente trabajo.
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5. Metodologia

En esta seccion, se detallan los materiales y métodos usados para llevar a cabo el
presente Trabajo de Titulacion. Aqui se menciona el contexto de despliegue, el proceso de
ejecucion general, los recursos empleados y los participantes que intervinieron en el desarrollo

del Trabajo de Titulacion.

5.1. Contexto

El presente Trabajo de Titulacion (TT) se desempefié dentro de un contexto académico
y social, durante el periodo de octubre 2021 a marzo 2020, en la Carrera de Ingenieria en
Electrénica y Telecomunicaciones de la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos
Naturales No Renovables de la Universidad Nacional de Loja, con la colaboraciénde personal
docente enfocados en entornos de Disefio Electronico y Tecnologia UV.

5.2. Proceso

Cada uno de los objetivos abarcados en el TT, se ejecutaron en base al procedimiento

descrito a continuacion:

1. Realizar una revision bibliografica de los métodos de purificacion de airey los procesos
de eliminacion del SARS-CoV-2, relacionados a la radiacidn ultravioleta.

a. Sellevd acabo una recopilacionbibliogréfica, en modalidad informatica, de los
pilares tedricos del proyecto, en repositorios cientificos usando palabras clave
en el entorno de la pandemia y desinfeccion mediante tecnologia UV.

b. Se establecieron las fuentes con mayor vinculacion con los temas tratados, para
el desarrollo fehaciente de los conceptos de purificacion de aire. Asimismo, se
complement6 la informacion con reportes oficiales del estado actual de la
pandemia e investigaciones realizadas en torno a ello.

c. Se efectu6 una subetapa de clasificacion y comparacion de la informacién
recopilada a partir del tipo de contenido, la relevancia de los datos y el aporte
experimental, principalmente en relaciéna la inhibicién del SARS-CoV-2.

d. Se definieron los requerimientos basicos del sistema de desinfeccion de aire, en
relacién a las propiedades del virus y aerosoles, considerando la capacidad de
las tecnologias de generacion UV.

e. Se establecieron los limites de operacion y las caracteristicas de control que el

prototipo entrega al usuario, en base al planteamiento general.
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2. Disefiar un mecanismo electronico a partir de un sistema de ventilacion y lamparas UV-

C, para establecer un flujo controlado de aire, de acuerdo a los parametros de aplicacion

y los requerimientos del entorno.

a.

Se estructuré de forma segmentada las etapas principales de operacion del
sistema, englobando mecanismos de control, administracion y ejecucion de las
tareas consideradas.

Se llevo a cabo un andlisis de funcionalidad de diversas soluciones técnicas en
relaciona los aspectos principales del sistema (ventilacion y radiacion UV).

En base al analisis anterior, se definieron la capacidad de los componentes a usar
para cada etapa del dispositivo. En adicidn, se propuso la gestion de usuario
mediante un control digital.

Se realiz6 una medicion de la intensidad de radiacion ultravioleta entregada por
las lamparas LMP, con el objetivo de establecer la curva de irradiancia respecto
a la distancia de exposicion, asi como definir su tiempo de calentamiento.

A partir de los requerimientos de operacion, se procedio al calculo de los valores
de disefio necesarios para los parametros de trabajo, manejo de componentes y
las magnitudes del dispositivo.

Usando los célculos anteriores como punto de inicio, se definieron las
caracteristicas de los componentes para cada subsistema planteado. Se destacan
las luminarias UV-C, el ventilador, entre otros.

Se efectud el disefio electronico con el fin de lograr un éptimo proceso de
activaciony control de los subsistemas, garantizando la compatibilidad entre los
valores de desempefio de los componentes involucrados. En adicion, se
contemplaron factores de alimentacion a nivel especifico y general.
Posteriormente, se hizo uso de herramientas de modelado 3D para ejecutar un
disefio estructural del dispositivo. Aqui se cubrieron tanto los aspectos fisicos

del sistema como la disposiciénde componentes.

3. Construir el purificador, agregando una etapa de control para la calibracion de las

corrientes de aire y laintensidad de radiacion, para su posterior evaluacién en entornos

variados, a través de herramientas de medicién de la calidad del aire.

a.

Se desarroll6 una interfaz gréfica para la interaccion del usuario; cubriendo
aspectos de configuracion de parametros de operacién e informacion del

dispositivo.
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b. En paralelo se efectudé la impresion de las estructuras conexas, previamente
disefiadas, para el despliegue de los componentes de control y activacion del
prototipo.

c. Tras ello, se procedi6 al ensamblaje de la estructura en conformidad al disefio
digital, incluyendo las conexiones pertinentes que permitan la realizacion de
pruebas conjuntas entre subsistemas.

d. A partir de la cuantificacion de la capacidad del sistema, se delimito el flujo de
airey el tiempo de exposicion que permita una desinfeccion efectiva en términos
de la dosis de radiacion UV aportada.

e. Se efectudé una segunda medicidn para corroborar los valores de intensidad de
radiacion en el interior del dispositivo. Con ello, se pudo establecer la dosis
aplicada respecto a separacion de las lamparas y las particulas en su trayectoria
por el volumen de desinfeccion.

f.  Se procedida la evaluacion total del sistema, definiendo distintos pardmetros de

aplicacion para comprobacion de funcionamiento.

5.3. Recursos

5.3.1.

5.3.2.

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados, se utilizd los siguientes recursos:

Recursos Cientificos

Método Analitico: es un procedimiento basado en la descomposicion del todo en partes
fundamentales y de caracter consecuente (Lopera Echavarria etal., 2010). Para el
presente Trabajo de Titulacion, se empled este método para reconocer y desarrollar de
forma segmentada y ordenada, los puntos definidos en los objetivos especificos.

Estudio del estado del arte: este método se centra en la revision de propuestas
investigativas o experimentales acerca de un fenébmeno u objeto especifico (Guevara
Patifio, 2016). En la ejecucidn del Trabajo de Titulacion, se aplico esta técnica para la
busqueda y contrastacion de informacidn en diversas fuentes bibliogréaficas relacionadas
a las etapas, la metodologia y los procesos externos vinculados a la gestion y el disefio
eficiente de dispositivos relacionados a la purificacion del aire mediante tecnologia

ultravioleta.

Recursos Técnicos

Herramientas Colaborativas: se hizo uso de herramientas colaborativas disponibles

en internet como: Google Drive, para el manejo de informacion generada a partir de
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documentacion y modelos relacionados; Zoom, como principal herramienta de
comunicacion entre los involucrados.

Entornos de desarrollo de software: Se hizo uso de Anaconda Navigator como
entorno de administracion de paquetes, ademas como plataforma de despliegue de
Jupiter Notebook, herramienta empleada como medio de desarrollo de la interfaz grafica
y editor del cddigo fuente para la administracion del dispositivo.

Software de disefio eléctrico/electronico: se utilizaron herramientas digitales de
disefio y simulacion de los dispositivos electronicos, como CircuitLab y Fritzing, para
el cumplimiento del segundo objetivo.

Software de modelado 3D: como ya se menciono, se llevéa cabo un disefio estructural
a partir de herramientas digitales de modelado como Tinkercad. Ademas, permitid
obtener estructuras especificasparael TT.

Impresora 3D: En la etapa de construccion fue importante la obtencion de piezas o

estructuras personalizadas a base de plastico obtenidas por impresion 3D.

5.4. Participantes

El presente Trabajo de Titulacion esta enfocado en la linea de investigacion de Sistemas

Microprocesados y de Electronica de Potencia, la misma que fue llevada a cabo por los

siguientes participantes:

Brandon Paul Narvaez Cevallos, como estudiante autor y ejecutor de todas las
actividades, incluidos el planteamiento del tema, desarrollo y finalizacion de los
objetivos propuestos, como se destaca en la seccion 5.2.

El Ing. Rodolfo Pabel Merino Vivanco, Mg. Sc. como director, colaborador, consultor
y tutor académico para el despliegue del presente Trabajo de Titulacién, quién
desempefi6 la tarea de supervision de avances académicos y procedimientos técnicos
desarrollados por el autor.

El Ing. Kleber Rolando Morillo Aguilar, Mg. Sc. como tutor académico y consultor
externo para la redacciény estructuracién del documento correspondiente al Trabajo de

Titulacion.
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6. Resultados

En la siguiente seccidn se ha detallado la evidencia de los resultados obtenidos a lo largo

de la ejecucion del Trabajo de Titulacion, en base a los objetivos especificos propuestos.

6.1. Consideraciones de la literatura

En base a la revision de material cientifico, se han establecido los criterios

fundamentales del dispositivo de desinfeccién ante el SARS-CoV-2, tomando en cuenta las

siguientes consideraciones:

Los sistemas de desinfeccion UVGI ofrecen mayor efectividad en ambientes con un
despliegue de aplicacion directay a corta distancia.

Para sistemas en espacios ocupados, se establecen barreras de contencion de radiacion,
principalmente con materiales con propiedades reflectivas para mejorar su desempefio.
La dosis de radiacion esta directamente relacionada al tiempo de exposicion de las
particulas en el aire y a la potencia UV entregada por las lamparas LPM. El célculo de
la dosis aplicadaen el sistema se realiza mediante la ecuacion (1).

La energia radiada por las fuentes UV obedece a la ley del cuadrado inverso, por lo que
ofrece una mayor potencia en distancias cortas.

Las caracteristicas del dispositivo de ventilacion deben tener la capacidad de acoplarse
a las propiedades fisicas del mismo, a fin de definir un Optimo despliegue del
mecanismo de inactivacion.

Volumen de aplicaciéncerrado, paraevitar riesgos de exposicion para los individuos en

el espacio de desinfeccion.

En la Tabla 5, se describen los ejes principales de disefio para el dispositivo definidos a

partir de la bibliografia revisada; estos valores se orientan a la capacidad de desinfeccion del

sistema UVGI vy los requerimientos de inactivacion del SARS-CoV-2.

Tabla 5.

Datos relevantes sobre el SARS-Cov-2 y su inactivaciénen el aire
Caracteristica Descripcion
Tamario del virus 60 — 140 nm
Tiempo de vida 1,09 horas
Tamafio promedio de aerosoles 0,1—-50 um
Tiempo de asentamiento de aerosoles 20 s — 79 dias
Dosis de inactivacion 16,9 mJ/cm?
Longitud de onda de radiacion UV 253,7 nm

Recopilado por: El autor
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6.2. Disefio del prototipo
6.2.1. Fuentes de radiacion

El proyecto tiene como principio el despliegue del prototipo guardando un equilibrio
entre la capacidad de desempefio del mismo y el costo de adquisicion de materiales, por lo que,
de acuerdo a la limitada comercializacidn de este tipo de tecnologia en el pais, se llevd a cabo
el despliegue mismo a partir de lamparas de mercurio de baja presion (LPM), sus respectivas
caracteristicas se detallan en la Tabla 6, como fuente de radiacion UV-C. Otro punto de
consideracion, es la afladidura de los soportes especiales para cada luminaria, los cuales son
elementos necesarios para la adecuacion de los pardmetros de alimentacion, esto implica un

aumento de las dimensiones.

Tabla 6.
Especificaciones de las lamparas UV germicidas

Lamparas CH Lighting — T8 GL15

Longitud (cm) 45
Soporte (cm) 55 x5
Diametro (cm) 2,6
Longitud de onda (nm) 253,7
Potencia de operacion (W) 15
Potencia UV* (uW/cm) 51
Tiempo de vida 6000 horas

Fuente: CH Lighting — UVC lamps. Nota*: Potencia de radiacion nominal a 1 m de distancia.

Estas lamparas se fabrican para la inhibicidon de longitudes de onda generadoras de
ozono, permitiendo el despliegue de este tipo de sistemas en ambientes de interaccion directa,
dado que evita la concentracion de este subproducto en el espacio de aplicacion.

6.2.2. Disefo estructural

El prototipo se estructura mediante la division del espacio general, orientado a la desinfeccion
de aire mediante la disposicionde las lamparas de radiacion UV, y los espacios conexos para
los elementos de los subsistemas de alimentacion, activacion y control, en el Anexo 1 se
referencian estos espacios. Las conexiones se orientan de forma interna, de manera que no

limite su desempefio y se obtenga un mejor acabado.

6.2.3. Volumen de desinfeccion

Se ha planteado un volumen rectangular de acero inoxidable (Figura 4), con el fin de

aprovechar las propiedades de reflexion y durabilidad de la estructura para el soporte de los
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componentes del sistema. Las dimensiones del volumen de desinfeccién se establecieron a

partir de las caracteristicas fisicas de las luminarias y se detallan en la Tabla 7.

Tabla 7.
Especificaciones del volumen de desinfeccion

Volumen de desinfeccion

Material Acero inoxidable
Alto (cm) 12
Ancho (cm) 60
Largo (cm) 12
Bordes (cm) 2

Fuente: El autor
Para mayor facilidad de manejo y ensamblaje posterior, se establecié que el volumen

tenga una cubierta desplegable, la misma que se fija por medio de seis tornillos dispuestos de

forma externa.

Figura 4.
Volumen de desinfeccién

6.2.4. Seleccién de ventilador

El subsistema de ventilacion es uno de los pilares fundamentales del prototipo, ya que a
través de este se genera el flujo de aire con una determinada carga de aerosoles, la cual se

procede a inactivar.

Tipicamente, los ventiladores asociados a la generacion de flujo de aire controlado de

bajo nivel son de tipo axial. En vista de las necesidades del sistema se eligi6é un ventilador axial
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de bajas dimensiones, integrado con control de flujo de aire mediante modulacion de ancho de

pulso, cuyas caracteristicas se especifican en la Tabla 8.

Tabla 8.
Especificaciones del ventilador

Ventilador DELTA AUB-CX09

Dimensiones (cm) 9,2x9,2x25
Alimentacién (DC) 12V -0,38A
Control de velocidad PWM

Rango de velocidad (rpm) 500 — 3800
Flujo méximo (m3/s) 32x103
Flujo minimo (m3/s) 4,217x10-3

Tiempo de vida 50 000 horas

Fuente: Delta Electronics, Inc.

Este dispositivo de ventilacion, posee un amplio rango de frecuencia para la sefial de
control, disminuyendo la exigencia para el generador; ademas, incluyendo un mecanismo de
blogueo para pulsos neutros, lo que afiade flexibilidad al control de velocidad para las variantes
de disefio.

6.2.5. Dosis de radiacion

Con el valor de inactivacion para el SARS-CoV-2 especificado en la literatura, se
procedio al establecimiento de los parametros de operacion del prototipo, a fin de verificar el

cumplimiento de la dosis pertinente, mediante los parametros de la ecuacion (1).

El punto de partida es cuantificar de forma préactica la intensidad de radiacion entregada
por las lamparas mediante la medicion de valores respecto a varias distancias (ver Anexo 4),
cuyos resultados se observan en la Tabla 9. Para el proceso de medicion se empled un
radiometro UV profesional, especialmente disefiado para lamparas germicidas con emisiones

de 254nm de longitud de onda (ver Anexo 5).

Tabla 9.
Valores de intensidad de radiacion UVC medidos respecto a la distancia
Distancia (cm) P‘”iﬂ%%;‘i;’ ida Eﬁmu{/\@ligf]'a
5 4510,9 4,5109
10 2607,9 2,6079
15 1730,7 1,7307
20 1151,6 1,1516
30 600,5 0,6005
40 358,7 0,3587
50 246,7 0,2467

Recopilado por: El autor
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Con estos datos, se trazo la curva de intensidad de radiacion ultravioleta de las ldmparas
en condiciones normales (ver Figura 5), medida en pW/cm?, respecto a la distancia de
separacion, medida en cm. En adicion, se verifico que los dispositivos de radiacionno producen

ozono con laayuda de un detector de concentracion de gases (ver Anexo 5).

4500
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1000
500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Distancia (cm)

Figura 5.
Curva de intensidad de radiacion de las lamparas respecto a la distancia

Tras ello, se dio paso al calculo del tiempo de exposicidn de acuerdo al recorrido de los
aerosoles a través del volumen. Aqui se relacionan aspectos como flujo de aire generado,
velocidad del aire y la distancia de recorrido, ademas, se toma como referencia que para un
correcto desempefio del dispositivo se requiere un tiempo de exposicion suficiente, que asegure

la dosis de radiacion adecuada.

De esta forma, se calcula el area transversal del volumen a partir de la siguiente férmula,
tomando en consideracion las dimensiones del volumen de desinfeccion.
Ar=bx*h
A, = (0,12m)(0,12m)
A, = 1,44x1073m?

Mediante la ecuacién (2), se puede relacionar estos valores para el calculo de la
velocidad de las particulas llevadas en el flujo de aire generado por el ventilador en las
particulas; teniendo en cuenta que para un correcto desempefio del dispositivo se requiere un
tiempo de exposicion prolongado, por lo que se dispone el menor caudal de aire proporcionado
por el ventilador, es decir, a velocidad minima.
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4,217x1073 m3/s
Vaire = 1223103 m3

Vaire = 0,29 m/s

A partir de este valor, y considerando una trayectoria lineal y uniforme, se ha establecido

el tiempo minimo de exposicion en el recorrido de los foliculos transportados en el aire por el

dispositivo.
. [
exp Vaire
. _ 060m
P 70,29 m/s
texp = 2,069 s

Con estos resultados, la dosis de radiacion otorgada por el dispositivo a los foliculos
transportados en el aire correspondera a:

D=1%tey
D =2 % (4,5109 mW /cm?)(2,069 s)
D = 18,66 mJ/cm?

6.2.6. Disefo 3D de estructuras

El disefio del prototipo incluye la definicidn de estructuras secundarias parala ubicacion
de estructuras pertenecientes a los subsistemas de control electronico, de alimentacion, entre
otros; estos se evidencian en la Figura 6. Estas estructuras se han destinado a la impresion 3D,

a base de material PLA, las dimensiones se especifican en los planos del prototipo (Anexo 1).

Figura 6.
Modelo 3D de las estructuras del prototipo
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6.2.7. Disefio electronico (activacion)

Como parte del proceso de disefio del prototipo, y en base a las propiedades eléctricas
de operacion de cada uno de los componentes, se vio la necesidad de agregar una subetapa de
adecuacion de estos valores de desempefio mediante herramientas de simulacién para la
creacion de un circuito electrénico externo, para permitir un correcto desempefio y asegurar la

integridad de los componentes.

Este circuito, como se muestra en el Anexo 7, se disefio a partir de transistores, diodos
de proteccidn, relés (relevadores) y leds para verificacion de estado; ademas, se emplea un
circuito regulador de voltaje (LM7805) con capacitores adyacentes, para obtener un voltaje de
5V para la alimentacion de los relees. Aqui se contemplan los valores de la fuente y la sefial de
activacion de un pin GPIO de la Raspberry Pi, simulando una activacion mediante un pulsador.

6.3. Construccion del dispositivo
6.3.1. Control del dispositivo

El control de operaciones del prototipo se orienta a la capacidad de definicién de los
parametros correspondientes al procedimiento del mismo, por ello, se utiliz una placa SBC,
especificamente una Raspberry Pi 3 B+, que brinda las caracteristicas necesarias para el control
de los elementos y la administracion de los procesos del dispositivo, afiadiendo una pantalla

tactil como medio de interaccion dindmica del usuario.

El codigo de ejecucidn de la interfaz grafica de usuario (Anexo 8) fue desarrollado para
controlar el programa de activacion del ventilador y las lamparas, ademas de otorgar la
capacidad de monitorear e intervenir en el proceso de desinfeccion, por medio de varios botones

desplegados en dicha interfaz.

Se buscé establecer un sistema intuitivo y de facil ajuste de las funciones del sistema,
mediante los pines de propdsito general (GPIO), tomando en consideracién el espacio destinado
a la pantalla tctil y los pines de uso exclusivo. Para laimplementacion planteada se maneja la

distribucion de pines mostrada en el Anexo 10).

La implementacion del codigo se implementd en Python, aprovechando las facultades
de organizacion y versatilidad que ofrece el entorno de desarrollo Jupyter Notebook. Esta
interfaz basa su estructura en el modulo “Tkinter”, el mismo que permite el disefio de ventanas
de interaccion grafica, a partir de la disposicionde objetos (etiquetas, cuadros de texto, botones,
etc.). En la ventana principal de la interfaz grafica (Anexo 9), se puede observar los botones

dispuestos para el control del dispositivo, entre los que se encuentran:
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- INICIO: Al oprimirse, evalla los parametros de aplicaciony da paso a la activacion de
los componentes y el monitoreo de los periodos de aplicacion.

- PAUSE: Este bot6n se puede oprimir Gnicamente cuando se encuentre en operacion; al
oprimirse desactiva los componentes, pero guardando el estado de la operacion para su
posterior reanudacion con el mismo botdn.

- STOP: Este botdn esta disponible Gnicamente con el dispositivo en operacion; permite
la interrupcion completa del sistema.

- PERIODO: Este boton itera el valor del tiempo de periodo para la aplicaciéon de
radiacion UV.

- VOLUMEN: Este boton permite el acceso a una ventana emergente para el ingreso de
las dimensiones del espacio que se desea purificar, para establecer los periodos
necesarios para su desinfeccion (ver Anexo 9).

- INFO: Este boton despliega la ventana de informacion, donde se sefiala el tiempo de
ejecucion del periodo actual, la cantidad de periodos ejercidos y un contador de horas
para las luminarias del dispositivo (ver Anexo 9).

- APAGAR: Este botdon permite apagar el sistema del equipo de forma segura. Solo

disponible con el equipo en reposo.

Respecto al despliegue de operaciones, se propuso una aplicacion de radiacion basada
en laduracion y el nimero de periodos de activacion, relacionados al volumen de desinfeccion.
El detalle de operacion, caracteristicas, modo de uso, medidas de seguridad del dispositivo, etc.,
se encuentra en el manual de usuario respectivo (Anexo 3).

6.3.2. Creacion de PCB para el circuito de activacion
Como parte del mecanismo principal para la operacion del prototipo se efectud la

construccion de laplaca, asi como la ubicacién y soldadura de los elementos electronicos (como
se observaen la Figura 7), conforme al disefio visto en el Anexo 7.

Figura 7.
Construccion del circuito de activacion en PCB
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6.3.3. Impresiénde las estructuras

El procedimiento de impresion 3D, es una de las tecnologias contemporéaneas de objetos

tridimensionales a partir de la superposicion de capas de un material. Este tipo de estructuras

se designan a la contencion de elementos y de bajo requerimiento de esfuerzo mecanico.

En la Tabla 10 se observa el listado de estructuras del prototipo impresas en 3D y sus

caracteristicas; la Figura 8 muestra el proceso de impresion.

Tabla 10.

Estructuras designadas a la impresion 3D

Nombre Material Dimensiones (cm) Modelo
Estructura para el
subsistema PLA 12 x 8x 35 Sy
electronico .
Tapade la estructura
del subsistema PLA 12 x0,2x 35
electrénica
Estrqctura de 12 % 0.15x 12.5
acoplamiento para el PLA (boquilla 2cm) *
filtro de aire q
Cubierta para
dispositivo de PLA 8.8x3x6

control y pantalla de
interaccion

Recopilado por: El autor. Nota*: Medida del didametro de la boquilla de acoplamiento del filtro 2097.
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Figura 8.
Impresion de estructuras complementarias del prototipo

6.3.4. Ensamblaje de ldmparas

Para la disposicion de las lamparas en la base y en la cubierta del volumen de acero
inoxidable se han realizado ciertas perforaciones paralelas para la ubicacion de pernos de
sujecion, accesibles desde el exterior de la estructura. Las lamparas se fijan a partir de la presion

de su soporte con el perno respectivo. La orientacion de las lamparas se realiza conforme a los

cables de alimentacion (Figura 9, Figura 10 y Figura 11), para mayor facilidad.

Figura 9.
Disposicion de las lamparas en la base y cubierta
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Figura 10.
Proceso de ensamblaje de las luminarias

Figura 11.
Vista externa de las lamparas ensambladas

6.3.5. Ensamblaje de ventilador

El ensamblaje del ventilador se dispone en un extremo del volumen, es importante que
coincida con el extremo de conexion de las luminarias (Figura 12 y Figura 13). De acuerdo a
las dimensiones del mismo, se realizaron perforaciones en el limite de las pestafias metalicas,

para aprovechar los puntos de acoplamiento disponibles en el ventilador.
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Figura 12.
Referencia para la conexion de elementos internos

Figura 13.
Ensamblaje final del ventilador

6.3.6. Ensamblaje del filtrode aire

De manera similar se disponen los orificios de ensamble para la estructura de
acoplamiento del filtro de aire, aunque este se dispondra de forma externa en el otro extremo

del volumen metélico, como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14.
Articulacién de la estructura de acople del filtro de aire

La boquilla ubicada en el centro de la estructura permite el acople de un filtro de aire

(2097), para la retencion de impurezas y foliculos de mayor tamafio.
6.3.7. Ensamblaje de Raspberry
El despliegue de la cubierta para la unidad de control se realiz6 de forma paralela, debido

al cuidado adicional para asegurar la integridad de los pines de trabajo y la pantalla del sistema

gue se observan en la Figura 15.

Figura 15.
Unidad de control, Raspberry Pi 3 B+ con pantalla tactil

La Figura 16, afiade una referencia visual del ensamblaje de la unidad de control y la

pantalla de interaccion, con su estructura de proteccién de PLA.
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Figura 16.
Ensamblaje completo de la unidad de control

6.3.8. Ensamblaje de elementos electronicos
En el volumen de contencion secundario se ubicaron los diferentes componentes del
subsistema electronico, incluyendo la debida derivacion del suministro eléctricoy la circuiteria

complementaria (Figura 17 y Figura 18).

Figura 17.

Acoplamiento de los elementos electrénicos en el volumen de PLA
ul

Figura 18.

Vista final de la conexién electronica
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6.3.9. Acoplamiento de subsistemas

En complemento al despliegue y ubicacion de cada elemento del prototipo, se efectu6
el acoplamiento y conexion de subsistemas; el resultado final se observaen la Figura 19. En el

Anexo 2, se afiade la ficha técnica del prototipo implementado.

Figura 19.
Estructura final del prototipo de purificador de aire

6.4. Pruebas de desempefio

Con las dimensiones y caracteristicas del prototipo definidas para su operacion, se llevd
a cabo una medicion de la capacidad del mismo en términos de la dosis alcanzada en el tiempo
de recorrido de los contaminantes en el aire para distintos puntos de recepcion interna (esto se

muestra en el Anexo 6). En la Tabla 11 se detallan los resultados de la medicion.

Tabla 11.
Medicion de intensidad de radiacion dentro del dispositivo
Distancia . . Dosis UV aportada
aprox. del foco Pc[Jte\zlrc/%?ngJ]V P[criqts/C/Cc!?ng]n Referencia por recorrido
de radiacién H [mJ/cm?]
5,38 cm 8172,2 8,1722 Punto lejano 16,908
5,0cm 8471,4 8,4714 Punto medio 17,527
1,25 cm 14103,0 14,103 Punto cercano 29,179

Recopilado por: El autor. Nota*: Resultados de intensidad de radiacién medida y dosis calculada para
Un texp = 2,07 s.

La Figura 20, muestra el ambiente inicial para la medicion de valores del dispositivo,

ademas de los equipos de medicidn sefialados en el Anexo 5.
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Figura 20.
Ambiente de pruebas, con equipos de medicién

Adicionalmente, se realizd un testeo de los valores de radiacién y concentracion de
ozono obtenidos en la parte externa con el dispositivo en operacién, con el fin de corroborar la
seguridad de aplicacion del mismo. Aqui, se evidenciaron valores nulos en todos los puntos de
medicion a excepcion de la parte lateral (ventilador), donde se registré ciertos niveles de
radiacion cercanos a los 20 pW/cm?, a una distancia aproximada de 5 cm, y con lecturas de

alrededor de 0 pW/cm? a 50 cm aproximadamente.

Finalmente, conbase a los datos obtenidos a lo largo de laimplementacion, se definieron
las caracteristicas de ejecucion para el dispositivo. En la Tabla 12 se presenta una estimacion
de desempefio del prototipo en base a los parametros de aplicacion y las caracteristicas de los

elementos dispuestos en el modo automatico.

Tabla 12.
Detalles de operacidn del prototipo en modo automatico (6 horas)

Duracion del Ciclos de Potencia UV Volumen de aire Volumen de aire

periodo_ ple aplicacion  media [UW/cm?] purificgdo por purificad(_), por

operacion periodo operacion
30 min 8 7,59 m3 60,72 m3
45 min 6 9940,32 11,39 m3 68,31 m3
60 min 5 15,18 m3 75,90 m3

Adoptado por: El autor
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7. Discusion

El presente trabajo de titulacion se desarroll6 para aumentar el conocimiento acerca de
los procedimientos involucrados en la operacion de los dispositivos de purificacion de aire
mediante tecnologia ultravioleta enfocado en la inactivacion del SARS-CoV-2, por ello, se
plante6 el disefioy laimplementacién de un prototipo de purificador de aire mediante un control
digital y de facil utilizacion.

El respectivo analisis de la literatura permitié la identificacion de los pardmetros
involucrados en el disefio de los mecanismos correspondiente a las operaciones de un
purificador de aire; las variables base para la ejecucion del proyecto pueden ser el tiempo de
aplicacion de la radiacion, el caudal de aire intervenido, los valores minimos a alcanzar y la

factibilidad de ciertas soluciones en relacion con el tipo de ambiente planteado.

Tras el establecimiento del modelo de operacion del sistema, se llevé a cabo el disefio
estructural del prototipo, mediante la delimitacion de los espacios destinados a desinfeccion,
control y contencidn de los componentes de alimentacion y activacion, brindando mayor fluidez
para la definicion de subsistemas.

Se realizd un disefio electronico externo, basado en relés y transistores, para la
adaptacion del controlador a los valores de alimentacion de los elementos de desinfeccidn
(lamparas y ventilador). EI programa de simulacion utilizado fue CircuitLab, debido a que
ofrece una gran variedad de componentes para el despliegue de circuitos y permite la
verificacion de valores de voltaje y corriente de forma dindmica. La importancia del circuito
radicaen la variedad de voltajes de operacion de los componentes del sistema, por lo que debia

existir un mecanismo de acoplamiento para un desempefio 6ptimo y ordenado.

Se decidio emplear acero inoxidable para el volumen principal, puesto que ofrece una
gran resistencia a dafios provocados en la manipulacion del mismo, asi como para la fijacion
de otros componentes en su interior. Adicionalmente, la superficie reflectiva del acero
inoxidable permite la concentracion de las emisiones dentro del volumen.

Al establecer las propiedades y dimensiones fisicas del prototipo se dio paso al calculo
de los parametros necesarios para el cumplimiento de la dosis UV inducida necesaria para la

eliminacién del SARS-CoV-2.

De igual manera, tras el analisis de las necesidades surgidas en los demas subsistemas,
se opto por el disefio de las estructuras de contencion de los mismos mediante plataformas de

modelado 3D y su posterior impresion con material PLA. Se prefirid trabajar con impresion 3D
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para la obtencidn de piezas acordes a las necesidades del modelo y permite la agilizacién del

proceso de construccion.

En tanto de la unidad de control del sistema, con el fin de entregar un despliegue dptimo
de los procesos y la compatibilidad con una pantalla de interaccion tactil para beneficio del
usuario, se eligio una tarjeta SBC de Raspberry Pi modelo 3 B+; ademas de ofrecer varias
opciones de desarrollo para la interfaz grafica de usuario, en la que se escogio el lenguaje de
programacién Python.

Las pruebas realizadas permitieron verificar el despliegue de un nivel de inactivacion
pertinente para el SARS-CoV-2 a partir de los parametros de aplicacion en aerosoles. En
adicién, la adaptacion del filtro de aire ofrece un respaldo del dispositivo ante foliculos de
mayor tamafio. Un punto adicional, es que se corrobor6 la operabilidad del dispositivo en
ambientes de interaccion humana, dados los valores nulos de potencia UV externos a una

distancia prudente y las normas de seguridad establecidas.

Definiendo las caracteristicas de ejecucion del prototipo desarrollado, se puede destacar
la capacidad de despliegue en ambientes ocupados, ademas del despliegue de medios modernos
de interaccion para el usuario. En el mercado local se encuentran algunas opciones de
despliegue de sistemas de desinfeccion de aire con luz ultravioleta, aunque con cierta limitacion

por la exposicion a laradiaciony la generacion de ozono.

Los sistemas comerciales ofrecen un nivel de dosis mayor y permiten el acoplamiento
con sistemas de ventilacion ya existentes. En comparacion, el prototipo construido ofrece un

margen de error limitado ante la dispersion de particulas en el aire.
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8. Conclusiones

En este trabajo de titulacion se disefio e implementd un sistema de purificacion de aire a
través de la aplicacion de radiacion UV-C en un flujo de aire controlado para ambientes
cerrados.
Mediante larevision bibliografica se logro identificar y establecer los factores principales
para el disefio y construccién de un dispositivo purificador de aire con tecnologia
ultravioleta, para la determinacion de los ejes de desarrollo del prototipo. Se definio:

- Volumen de trabajo

- Modos de operacion

- Tiempos de activacion

- Dimensionamiento de estructuras

- Material de construccion
El analisis del despliegue, la estructura y la disposicion de los recursos tecnoldgicos de
diversos sistemas antes desarrollados, permitié definir el esquema general de operacién
y las bases de desarrollo para los subsistemas abarcados; respecto al software se
contemplaron los requerimientos de interaccion con el usuario y las propiedades de
desempefio dinamico para el desarrollo I6gico del sistema automatizado.
El calculo de los parametros del prototipo permiti6 establecer las dimensiones fisicasy la
capacidad de flujo para laelecciénde los componentes del sistema. La medicion del valor
de radiacion demostré que el sistema es apto para alcanzar la dosis UV de inactivacion
parael SARS-CoV-2 en aerosoles presentes en el aire.
El mecanismo l6gico de administracion programado en Python integré la flexibilidad de
los sistemas digitales y la facilidad de manejo de los dispositivos tactiles para obtener un
medio intuitivo de interaccion y de facil despliegue, basado en las facultades ofrecidas
por el sistema Raspberry Pi.
El prototipo se estructuré a partir de cuatro subsistemas delimitados de acuerdo a las
funciones que cada uno desempefia, lo que permitié una segmentacién de las tareas, una
interconexion efectiva y un rapido ensamblaje; ademas de procurar un mantenimiento
agil.
El proceso de medicion de radiaciony dosis alcanzada en la operacién del prototipo arrojo
valores acordes al umbral de inactivacién para el SARS-CoV-2 sefialados en la literatura,
lo cual minimiza la probabilidad de contagio en ambientes de poca ventilacién y de

intervencion directa de personas.
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9. Recomendaciones

Utilizar fuentes de investigacion confiables, como revistas cientificas de prestigio o
articulos con acreditacion en la comunidad cientifica, a fin de que el proyecto se base en
informacion fehaciente y veridica.

Identificar las propiedades de los dispositivos de mayor relacion con el mecanismo de
operacion planteado, destacando los puntos fuertes y sus deficiencias, de forma que
brinden una guia de disefio para el prototipo.

Definir las variables de aplicacion fundamentales para la derivacion de los demas factores
relacionados al disefio del prototipo para evitar futuras complicaciones que conlleven
modificaciones y retrasos.

Catalogar las acciones y funcionalidades requeridas para el usuario de acuerdo a las
caracteristicas que ofrece el sistema embebido empleado, con la intencion de orientar el
disefio de la interfaz grafica en funcion de los recursos disponibles.

Estratificar el prototipo en secciones o subsistemas de acuerdo a la funcionalidad o
capacidad de los elementos de cada dependencia, de tal forma que facilite el disefio y
construccion de cada uno, ademéas de agilizar el proceso de pruebas individuales y la
correccion de errores.

Explorar la posibilidad de realizar pruebas de laboratorio especializadas, a partir de
muestras del virus y otros patdgenos, para una obtener una mejor cuantificacion del
desempefio y la efectividad del prototipo.

Asociar medios de monitoreo y administracion remota para facilitar el uso al usuario y
orientar el prototipo a modelos de tecnologia modernos como 1oT, etc.

Orientar el despliegue del prototipo en entornos afines a su planteamiento, es decir,
ambientes de poca ventilacion, seguros y de un volumen moderado. Para la purificacién
en grandes espacios, se recomienda el uso de varias unidades para un procedimiento

eficiente y con un tiempo total de ejecucidn corto.
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Anexo 1: Planos del prototipo

11. Anexos

N° DE - DIMENSIONES (cm

ELEMENTO NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD (Ancho x Alto x IEarg)uJ

1 Estructura principal Volumen de desinfeccidn 1 12x12x 60

2 Ventilador PWM 1 Ix9x2h

3 Tapa de la estructura principal Volumen de Desinfeccion 1 12 x 0,15 x 60

[ Fuente UV-C T8 - 1BW 2 5,5 x5 x55

5 Estructura de acople Soporte del filtro 1 12x018x125

[ Filtro de aire 2097 (P100) 1 b=6

7 Cubierta de unidad de control Raspberry Pi + Pantalla tactil 1 6x3x8

8 Estructura secundaria Contencidn Electronica 1 12x8x35

9 Tapa de la estructura secundaria Contencion Electronica 1 12x0,2x 35
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N° DE . DIMENSIONES (cm
ELEMENTO NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD (Ancho x Alto x Earq:n]
1 Estructura principal Yolumen de desinfeccion 1 12 x12 x 60
2 Ventilador PWM 1 IxIx2h
3 Tapa de la estructura principal Wolumen de Desinfeccion 1 12 x 0,15 x 60
4 Fuente UV-C T8 - 15W 2 55 x5 xb6b
5 Estructura de acople Soporte del filtro 1 12x015x125
[3 Filtro de aire 2097 (P100) 1 b=6
7 Cubierta de unidad de control Raspberry Pi + Pantalla tactil 1 6bx3x8
8 Estructura secundaria Contencion Flectronica 1 12x8x35
9 Tapa de la estructura secundaria Contencidn Electrénica 1 12%0,2% 35
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N° DE

DIMENSIONES (cm)

ELEMENTO NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD (Ancho x Alto x Largo)
1 Estructura principal Volumen de desinfeccidn 1 12x12 x 60
2 Ventilador PWM 1 9x9x25
3 Tapa de la estructura principal Volumen de Desinfeccion 1 12x0,15x 60
4 Fuente UV-C T8 - 15W 2 5bx5xbb
5 Estructura de acople Soporte del filtro 1 12x015x125
6 Filtro de aire 2097 (P100) 1 D=6
7 Cubierta de unidad de control Raspberry Pi + Pantalla tactil 1 6X3x%x8
8 Estructura secundaria Contenci6n Electronica 1 12x 8x35
9 Tapa de la estructura secundaria Contencidn Electrénica 1 12x0,2x3b
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Anexo 2: Ficha técnica del purificador de aire

Ficha Técnica

EQUIPO PURIFICADOR DE AIRE
BASADO EN RADIACION ULTRAVIOLETA

El equipo purificador es un dispositivo
disefiadoy construido para interiores, como
ambientes domésticos, académicos, y otros
que, generalmente, presentan  de
ventilacién reducida y un flujo regular de
personas para aportar en la desinfeccion del
aire y reducir la probabilidad de contagio
por la concentracion de aerosoles o fomites

presentes.

Su funcionamiento se basa en la exposicién de particulas (contaminadas) a la radiacion

UV-C generada mediante las lamparas LMP. EIl dispositivo es capaz de inactivar el

SARS-CoV-2 y demas microorganismos como Virus, bacteriasy hongos, dentro del rango

ofrecido por la dosis entregada.

En latabla 1 se presenta la informacién general obtenida mediante ensayos de laboratorio

de acuerdo a la capacidad de desinfeccion del dispositivo UV-C durante la ejecucion del

modo de desinfeccion automatica.

Tabla 1.-

Detalles de operacion del dispositivo en modo automatico (6 horas)

Duersgg)g (;ieel Ciclos de Potencia UV
P - aplicacion | media [uW/cm?]
operacion

30 min 8
45 min 6 9940,32
60 min 5

Volumen de aire | Volumen de aire
desinfectado por | desinfectado por

periodo operacion
7,59 m3 60,72 m3
11,39 m3 68,31 m3
15,18 m3 75,90 m3

En la tabla 2 se presentan las caracteristicas de distribucion de la radiacion ultravioleta

dentro del dispositivo, ademas, se describe las dosis de radiacion alcanzadas en distintos
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INFORMACION

T. Periodo:
Periodo Actual:

H/Lamparas:

Figura 3.- Ventana de informacion de operacion y contador de horas de trabajo.

En la tabla 4 se presenta las dosis de radiacion necesaria para lograr distintos niveles de
inactivacion de una variedad de microorganismos, de manera que se pueda relacionar de
forma efectiva el rango de inactivacion dispuesto por el dispositivo, separando el tiempo
necesario de calentamiento de las luminarias (5 minutos), ejercido en el primer periodo

del dispositivo hasta alcanzar la potencia de radiacion deseada.
Seguridad

La exposicion directa a la radiacion ultravioleta (UVC) representa un riesgo para la salud
humana, especialmente en la vista y la piel; por ello, las propiedades fisicas del
dispositivo de basan en la concentracion de las emisiones en el espacio de desinfeccion,
de modo que, con el uso adecuado del mismo, permita la actividad de personas incluso

estando en operacion.
Propiedades
El dispositivo presenta las siguientes facultades:

e Programacion intuitiva

e Herramientas de adaptacion a entornos

e No produce 0zono ni ningin residuo quimico
e Esterilizacion agil

e F4cil de transportar
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analoga, se puede emplear el modo automatico para una ejecucién directa con los
parametros estandar del dispositivo.

La interfaz afiade una ventana de informacion que permite la revision simultanea de los
ciclos de aplicaciéon cumplidos, asi como el tiempo de ejecucion del periodo actual
(observe la figura 3); de forma adicional, se agrega un espacio para el monitoreo de las
horas de trabajo ejercido por las lamparas UVC.

Purificador de Aire

PERIODO VOLUMEN AUTO

Figura 1.- Interfaz grafica general para operacion del dispositivo purificador de aire.

Figura 2.- Ventana para ingreso de dimensiones del volumen a desinfectar.
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INFORMACION
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Periodo Actual:
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Figura 3.- Ventana de informacion de operacion y contador de horas de trabajo.

En la tabla 4 se presenta las dosis de radiacion necesaria para lograr distintos niveles de
inactivacion de una variedad de microorganismos, de manera que se pueda relacionar de
forma efectiva el rango de inactivacion dispuesto por el dispositivo, separando el tiempo
necesario de calentamiento de las luminarias (5 minutos), ejercido en el primer periodo

del dispositivo hasta alcanzar la potencia de radiacion deseada.
Seguridad

La exposicion directa a la radiacion ultravioleta (UVC) representa un riesgo para la salud
humana, especialmente en la vista y la piel; por ello, las propiedades fisicas del
dispositivo de basan en la concentracion de las emisiones en el espacio de desinfeccion,
de modo que, con el uso adecuado del mismo, permita la actividad de personas incluso

estando en operacion.
Propiedades
El dispositivo presenta las siguientes facultades:

e Programacion intuitiva

e Herramientas de adaptacion a entornos

e No produce 0zono ni ningln residuo quimico
e Esterilizacion agil

e Facil de transportar
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Tabla 4.- Dosis UV necesaria para alcanzar los niveles de esterilizacion de distintos patogenos.

Microrganismos

Aeromonas salmonicida
Aeromonas hydrophila ATCC7966
Bacillus anthracis - Anthrax
Bacillus paratyphusus
Campylobacter jejuni ATCC 43429
Citrobacter diversus
Corynebacterium diphtheriae
Escherichia coli

Escherichia coli 0157:H7
Klebsiellapneumoniae

Legionella pneumophila ATCC33152
Mycobacterium tuberculosis
Pseudomonas aeruginosa
Salmonella enteritidis
Shigellasonnei ATCC9290
Staphylococcus aureus ATCC25923
Streptococcus faecalis ATCC29212

Yersinia enterocolitica ATCC27729

Cryptosporidium parvum
Encephalitozoon cuniculi, microsporidia
Encephalitozoon intestinalis, microsporidia

Giardia muris

Bacteriophage - E. Coli
Calicivirus canine
Calicivirus feline
Hepatitis AHM175
Infectus Hepatitis
Influenza A virus

Phi x 174 (Phage)
Poliovirus - Poliomyelitis
SARS-CoV-2

Vaccina virus

Nivel de esterilizacion

1log
90%

1.5
11
4.52
3.2
1.6

3.37
3.5
<2
12
1.9
6.2
5.5
4.0
3.2
2.6
6.6
1.7

2.4

<3

<10

2.6

5.1
5.8
1.9

3.15

0.1

2log 3log 4log 5Log .
99% 99.9% 99.99% 99.999% B
Bacterias
2.7 31 5.9 - Litved and Landfald 1996
2.6 3.9 5 6.7 Wilson et al. 1992
8.7 13.22 17.74 - UV-ligth.co.UK
6.4 9.6 12.8 - UV-Ligth.co.UK
3.4 4 4.6 5.9 Wilson et al. 1992
7 9 11.5 13 Giese and Darby 2000
6.74 10.11 13.48 - Sharp 1939
4.7 5.5 7 - Sommer et al. 2000
<2 2.5 4 8 Yaun et al. 2003
15 17.5 20 - Giese and Darby 2000
3.8 5.8 7.7 9.6 Oguma et al. 2004
12.4 18.6 24.8 - UV-Ligth.co.UK
11.0 16.5 22.0 - Hollaender 1955
8.0 12.0 16.0 - UV-Ligth.co.UK
4.9 6.5 8.2 - Chang et al. 1985
5.2 7.8 10.4 13.0 UV-Ligth.co.UK
8.8 9.9 11.2 - Chang et al. 1985
2.8 3.7 4.6 - Wilson et al. 1992
Protozoos
>5 5.2 9.5 - Johnson et al. 2005
9 13 - - Marshall et al. 2003
3 <6 6 - Huffman et al. 2002
<10 <25 ~60 - Belosevicetal. 2001
Virus
5.2 7.8 10.4 13.0 Walker 2007
15 22 30 36 Husman etal. 2004
15 23 30 39 Thurston-Enriquezet al. 2003
13.7 22 29.6 - Wilson et al. 1992
11.6 17.4 23.2 - UV-Ligth.co.UK
3.8 5.7 7.6 9.5 UV-Ligth.co.UK
5 7.5 10 12.5 Sommer et al. 2001
6.3 9.45 12.6 = UV-Ligth.co.UK
3.7 - - 16.9 Biasin et al. 2021
0.2 0.3 - - McDevitt 2007
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Anexo 3: Manual de usuario del purificador de aire

Manual de usuario

EQUIPO PURIFICADOR DE AIRE
BASADO EN RADIACION ULTRAVIOLETA

Autor:
Brandon Paul Narvaez Cevallos

Estudiante CIEYT

Loja 2022
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1. INTRODUCCION A LA LUZ UV-C

La luz ultravioleta ha sido objeto de estudio para una variedad de aplicaciones de
desinfeccion a partir de las observaciones realizadas por Downes y Blunt en 1877 [1], que
mostraron un efecto en la reduccidn de microorganismos mediante la exposicion solar de
algunas muestras; este descubrimiento seria clave para el aprovechamiento de las

facultades germicidas de la UV.

La radiacion ultravioleta es como se conoce al conjunto de emisiones con longitud de
onda entre 400 y 100 nm, es decir, justo por debajo del espectro de luz visible. Esta
radiacion se considera del tipo no ionizante, por lo que, es incapaz de causar el

desprendimiento de electrones en un atomo [2].

Como ya se conoce, este tipo de radiacion esta presente de forma natural, en su mayoria
gracias a las emisiones de luz provenientes del sol [3]; en ciertaescala, estos rayos forman
parte de los procesos biologicos de una gran variedad de individuos, como elemento
auxiliar para el proceso de la fotosintesis y en el caso de los humanos, como medio de
asimilacion de la vitamina D para el bienestar 6seo [4]. En contraste a ello, de acuerdo a
las propiedades energéticas de los rayos UV, pueden ocasionar dafios estructurales
relacionados al ADN de los organismos, teniendo en cuenta que, la sobreexposicién a
estos puede desembocar en problemas agudos y crénicos en la piel, los 0jos o el sistema

inmunologico [4].

De acuerdo al valor de longitud de onda, la radiacion UV se subdivide en ciertas regiones
bien definidas [5]:

= La UV-A, considerada de baja absorcién por las moléculas de ADN o ARN, lo

que limita su capacidad germicida.

= La UV-B, empleada en baja medida para la inactivacion reproductiva de los virus

mediante la alteracion del material genético.

= La UV-C, presenta el mayor grado de absorcion (en comparacion a las anteriores),

por ende, permite una desinfeccion mas efectiva y eficiente.
1.1 Irradiacion Germicida Ultravioleta (UVGI)

La UVGI [5], refiere al uso de la capacidad germicida de este tipo de radiacién para

aplicaciones en aire y superficies, en especial en la region de onda corta (UV-C). Su
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principal caracteristica es la eliminacion o inactivacion de microbios, mediante la
alteracién de su material genético (ADN o ARN), desembocando en la paralizacion de su
mecanismo de replicacion. La UVGI es ampliamente utilizada en la desinfeccion de aire,
agua y superficies [6].

En la actualidad, existen diversos mecanismos de generacion de luz ultravioleta para
aplicaciones en el ambito germicida. Las lamparas de mercurio de baja presion se
destacan como las fuentes artificiales mas comunes de ultravioleta, disefiadas para una
variedad de potencias y una radiacion maxima ubicada en 253,7 nm de longitud de onda
(UV-C), lo cual, como mencionan Luo y Zhong [7], es cercano al pico de efectividad
germicida de los microorganismos. El término “germicida™ implica que la luz UV
destruye o inactiva microorganismos como virus, bacterias, hongos y mas. Para que este
efecto exista es necesario establecer cual proceso molecular en los microorganismos en

exposicion y cuél es el mecanismo para que ello ocurra.

La luz UV de 253,7 nm (=254 nm) produce dafios en el acido desoxirribonucleico (ADN)
y acido ribonucleico (ARN) de los patdgenos, de modo que se inhibe su capacidad de
reproducirse. Este fendbmeno se llama inactivacion, es decir, los organismos no pueden
ampliar su poblacion y desarrollar enfermedades. EI mecanismo de inactivacion es el
mismo paratodos los microrganismos, la diferenciaes ladosis necesaria parainactivarlos.
La cantidad de inactivacion es directamente proporcional a la dosis de radiacion UV-C

que se recibe.

Las propiedades de laradiacion UV-C, indican un mejor funcionamiento de forma directa
y en distancias cortas [8]. En términos técnicos, la energia que radian las lamparas esta
ligada a la ley del cuadrado inverso, en donde la propagacion de la intensidad de la luz
disminuye exponencialmente al aumentar la distancia entre el punto de medicion y la
fuente de luz. Esto significa que los objetos cercanos a la fuente de luz UV-C tendran una
mayor exposiciony, por lo tanto, ciclos de desinfeccion mas cortos. Al contrario, cuanto
més lejos este la fuente de luz UV-C, menos radiacion alcanzara el objetivo; por ejemplo,

al duplicar la distancia solo queda una cuarta parte de la radiacion UV-C.
1.2 Unidades de medida

De acuerdo a lo mencionado por Bintsis et al. [6] y Kowalski [5], en lo que respecta a

desinfeccion de aire y superficies, la intensidad de radiacion UV se expresa como
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irradianciao intensidad de flujo en W/m?; mientras que la dosis de radiacion UV, se mide
en funcion de la exposicién de dicha intensidad en un rango de tiempo establecido con el
J/im? como unidad; ndtese que un W/m? equivale a 0.1 mW/cm? y, un Joule (J) es
equivalente a un vatio-segundo (W-s).

1.3 Dosis de exposicion UV

En términos de cuantificacion, Bono et al. [9] definen la dosis de radiacion absorbida por

un objeto, mediante la ecuacion (1):
D=1xt (1)
Donde:

D, es ladosis de exposicion UV aportada [J/m?].
1, es laintensidad de radiacion UV medida en [W/m?].

ti, €S el tiempo de exposicion a la radiacion [s].

En base a la dosis de exposicion UV se presentan ciertos puntos referenciales para la tasa
de desinfeccion de un determinado microorganismo; Kowalski [5], aporta que el proceso
de desinfeccion de microorganismos se mide en términos de reduccion de la densidad de

acuerdo al medio evaluado (aire/superficies).

Tomando esto en cuenta, se establecen ciertos niveles de esterilizacion o D, como el Dgo
que representa un 90% de desinfeccion, asi como el Dgy indica un 99% de poblacion
microbiana eliminada. En general, se reconoce como una tasa de inactivacion efectiva

valores de al menos un 99,999%.
2. USO PREVISTO

De acuerdo a las propiedades que presenta la luz ultravioleta en la desinfeccion, ha sido
ampliamente usada como método de proteccion ante patdgenos en entornos de gran
afluencia de personas como centros hospitalarios, plantas industriales, procesamiento de

alimentos, ambientes domésticos, entre otros.

Los sistemas UV-C han demostrado especial utilidad en la desinfeccion intrahospitalaria
y espacios de laboratorio, como complemento del sistema de ventilacion e incluso
esterilizacion de equipos, instrumentos y demas objetos relacionados al entorno médico.
En este contexto, los sistemas a menudo consisten en un gabinete de metal reflectante en
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el que se instala una o un arreglo de lamparas UV-C, entre los principales ejemplos se
pueden distinguir los sistemas UV integrados a ductos de aire, unidades de recirculacion,

sistemas “Upper room” y los sistemas de barreracon filtrado de aire [2].

Mills et al. [10], en un estudio realizado en 2018, demostraron la efectividad de los
sistemas UVGI en la desinfeccion de mascarillas N95 contaminados con el virus de la
influenza (H1N1), obteniendo resultados positivos en cuento a su esterilizacion, lo mismo

que abri6 la posibilidad de reutilizacion de estos instrumentos sanitarios.

Otros estudios como el de Begg & Avital [11] concluyen gue, ante virus como el SARS-
CoV-2 encapsulado en aerosoles, los sistemas “Upper Room” basados en UV-C (254nm)
inactivan con relativa facilidad y pueden convertirse en un factor de control ante la

transmision de la COVID-19 en espacios de ventilacion reducida.

En 2016 [12], se realizo un estudio para examinar el efecto de la radiacion UV-C en la
incidencia de las infecciones virales de las vias respiratorias altas en el Hospital Infantil
de St. Mary, Nueva York, durante doce meses. Los resultados del estudio mostraron que,
durante el afio en el que se us6 un dispositivo de radiacion UV-C, se produjo una
diferencia favorable del 44 % en los casos relacionados a infecciones respiratorias.

3. CONTRAINDICACIONES

3.1 Como detalla la ASHRAE [13], el uso de sistemas UV-C conlleva el riesgo de
exposicion a la luz ultravioleta, la misma que puede producir dafios oculares,
principalmente en la cornea, dafios cutaneos como resequedad o quemaduras en la piel y
otros sintomas derivados. Adicionalmente, se contemplan dafios indirectos producidos
por residuos como el ozono, el mismo que en concentraciones elevadas puede ocasionar

dificultades en el sistema respiratorio.
4. INDICACIONES DE SEGURIDAD/ADVERTENCIAS IMPORTANTES

4.1 A nivel general, al trabajar con fuentes de radiacion UV se recomienda el uso del
equipamiento de proteccion personal adecuado para evitar la exposicion directa de 0jos y

piel, como protectores faciales o gafas de seguridad.

4.2 Para cuidar la integridad de los usuarios, se debe impartir capacitacion acerca del

manejo de fuentes de radiacion y buenas practicas en el uso de dispositivos UV-C;
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ademds, es prudente manejar protocolos de accion ante problemas asociados a la

sobreexposicion o imperfecciones del sistema.

4.3 La Comision Internacional de Proteccion contra las Radiaciones No lonizantes
(ICNIRP) establece ciertos estandares para la maxima exposicion ocupacional a la
radiacion UV. Aqui se destaca que para la longitud de onda de trabajo habitual de los

sistemas UVGI (254nm) se sefiala un valor maximo de 60 J/ m?.

4.4 Parael correcto desenvolvimiento de un sistema UVGI es primordial el entendimiento
del publico general acerca de los riesgos derivados a la radiacion, sin embargo, se
recomienda que el sistema considere medidas de alerta o deteccidn, como sensores de

presencia 0 movimiento, para respaldar la seguridad de los usuarios.

4.5 Un sistema con tecnologia UV-C se considera seguro si cumple con los requisitos de
seguridad eléctrica, térmica, mecanica, exposicion humana a campos electromagnéticos

(EMF) y fotobiologica previstos en las normas IEC y UL.
5. DESCRIPCION Y FUNCIONALIDAD

El dispositivo de purificacion de aire esta constituido por dos volimenes principalesy la
unidad de control, el espacio de desinfeccion se compone de acero inoxidable, en tanto
que se contempla un espacio cubierto por plastico para contencion de los subsistemas

eléctricoy electronico.

En el interior de la estructura metalica se disponen dos fuentes de radiacion UVC de 15W
(lamparas LPM) y un ventilador axial para la generacion del flujo de aire. La unidad de
control e interaccion con el usuario posee una proteccion de plastico, la misma que se
ubica en la parte frontal del equipo. Adicionalmente, el prototipo posee un filtro de aire
2097 (P100) en su salida, para la contencion de residuos o foliculos macroscopicos

presentes en el aire.

Su funcionalidad se basa en periodos de aplicacion de radiacion a un flujo constante de
aire, con periodos fijos de trabajo y reposo para la seguridad de los componentes. A nivel
de programacién, se establece un modo de uso automatico basado en valores preliminares
de volumen de desinfeccion y tiempo de trabajo del equipo, no obstante, se afiade la
capacidad de variacion de parametros por el usuario, en base a la disposicion y el entorno

de desempefio.
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6. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO

Tabla 1.-

Caracteristicas técnicas del equipo Purificador de aire

Parametros Especificaciones

Volumen interno para desinfeccion 12cm (H) x 12cm (W) x 60cm (L) = 8640cm3

Flujo de aire manipulado 4.217x10% md/s

Tension de funcionamiento 120 V (AC), 60 Hz, 0.5 A

Numero de ldmparas 2

Potencia de luminarias 15W

Tiempo de vida de las luminarias 6000 horas

Propiedades de luminarias Largo: 45 cm | Diadmetro: 25 mm | Conector: G5
Tiempo de vida del filtro 180 horas o 30 dias (6 horas diarias)

7. PROCEDIMIENTO DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

7.1 Realizar la conexion a la alimentacion eléctrica de forma correcta, tomando en

consideracion las condiciones fisicas (posicion, integridad) del equipo.
7.2 Encender el dispositivo y esperar la carga de la interfaz grafica en la pantalla.

7.3 Establecer los parametros de operacion. El boton “PERIODO” permite al usuario
intercalar los tiempos de aplicacion de acuerdo a la capacidad de desinfeccion requerida.
Por su parte el boton “VOLUMEN” brinda acceso a una ventana emergente para el

ingreso de las dimensiones del entorno a desinfectar.

7.4 El sistema dispone de una configuracién de ejecucion automatica, que provee
parametros predeterminados para una desinfeccion general e independiente del entorno
de trabajo; para desplegarlo se debe pulsar el boton “AUTO” y el sistema iniciara
inmediatamente. En este modo también hay posibilidad de ajustar los periodos de

aplicacion.

7.5 Una vez puesto en operacion, se recomienda el acceso a la ventana de informacién
del equipo para la verificacion de los ciclos de trabajo que el dispositivo realizara e

incluso el control del estado de las lamparas.
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7.6 En caso de requerirse, el usuario puede interrumpir la ejecucion del dispositivo

mediante los botones de “PAUSA” y “STOP”, conforme a sus necesidades. En el estado

de pausa, se debe pulsar nuevamente ese boton para reanudar la ejecucion.

7.7 Cuando se cumplen los periodos de desinfeccidn, el equipo actualiza el contador de

horas de trabajo de las lamparas y entra en estado de espera. En este punto, el usuario

puede asignar nuevos parametros de trabajo o apagar el sistema mediante el boton

dispuesto en la interfaz. Posterior al apagado del equipo, se debe interrumpir el suministro

eléctrico mediante el switch general dispuesto en un costado del mismo.

7.8 Es importante realizar el proceso de apagado de acuerdo al punto anterior, de modo

gue se asegure la integridad del dispositivo y evite dafios o errores en el sistema.

Inicio de
procesos

Pausar/Reanudar

Detener

Guardar
dimensiones

Boton de seleccion de Ventana de configuracién

periodosde aplicacién

Purifi:ador ¢ e Aire

PERIODO VOLUMEN AUTO

Figural.- Interfaz graficapara interaccion conel usuario.

Figura?2.- Ventana de configuracion de dimensiones del volumen a desinfectar.

de dimensiones de trabajo

Arrancar modo
automatico

Ventana de
informacién

Apagar
el equipo

Botones
de ajuste

Retornar a
laventana
principal

LUZ ULTRAVIOLETA COMO MEDIDA DE PREVENCION ANTE LA PROPAGACION DEL SARS-CoV-2

Brandon Paul Narvaez Cevallos

68



Facultad

..'fl_'ﬂ-"'j'__ Universidad de la Energia, las Industrias
L deon ylos Recursos Naturales
- — No Renovables

INFORMACION

- Tiempo del
. Periodo de
Retornar a Periodo Actual: jecucion
laventana
principal H/Lamparas:
Contador de
horas de las
lamparas

Figura3.- Ventana de informacién de operaciony contador de horas de trabajo.
8. INSTALACION

El equipo debe instalarse en un espacio cerrado, de forma estable sobre pared mediante
soporte externo o incluso de forma libre sobre su base, teniendo en cuenta las medidas de
prevencion. No se impone una altura estandar de instalacion, sin embargo, se recomienda
establecer una altura que permita un control de usuario comodo y con disponibilidad de

conexion a la red eléctrica de 120 voltios.
9. PREPARACION DEL EQUIPO

El dispositivo considera una etapa de calentamiento de las lamparas (aproximadamente 5
minutos) dentro de su sistema de operacion, por lo que se puede proceder a la

configuracion y ejecucion del dispositivo.
10. DURANTE EL USO DEL EQUIPO

No se debe interferir con el flujo normal de aire creado por el dispositivo, asi como la
alimentacion eléctrica. En caso de requerir la interrupcién del proceso, se puede usar los

botones de pausa o stop (figura 1), de acuerdo a la necesidad del usuario.
Si existen puntos de fuga de radiacion, detener el dispositivo y buscar respaldo técnico.
11. APAGADO Y DESCONEXION

Luego de cumplir con los periodos de desinfeccion programados, el equipo se coloca en
modo de espera, de modo que, para apagarlo debemos hacer uso del boton dispuesto en
la interfaz gréafica (figura 1), para luego cortar el suministro eléctrico mediante el switch
ubicado al costado del espacio de control.
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12. PRECAUCION

- No manipular las clavijas de conexion eléctrica o el panel de configuracion con
las manos mojadas o humedas.

- No manipular la entrada o salida de aire con el dispositivo en operacion.

- No desconectar el dispositivo cuando se encuentra en operacion.

- No obstruir el ventilador.
13. LIMPIEZA DEL EQUIPO

La limpieza interna del equipo se debe desempefiar posteriormente al mantenimiento
preventivo; paraello se debe emplear un pario de tela de microfibra y alcohol. No se debe

manipular directamente las luminarias ni sus conexiones.

Respecto a la limpieza externa, se debe aplicar una capa de WD-40 utilizando un pafio
limpio, no dejar excesos del lubricante en la superficie del equipo, siempre evitando el
contacto de cualquier sustancia con la unidad de control o la pantalla de interaccion. Esta
limpieza dependera de las condiciones de cada entorno, sin embargo, se recomienda que
se realice de forma mensual y teniendo en cuenta las consideraciones de seguridad del
equipo.

14. MANTENIMIENTO

El mantenimiento preventivo se centra en realizar una revisién operacional de los
circuitos asociados a cada componente involucrado; esto debe llevarse a cabo por

personal calificado en periodos de 6 meses.

En caso de presentarse algin desperfecto en su funcionamiento, se debe realizar un

mantenimiento correctivo ejercido por personal técnico calificado.

La vida atil de las luminarias es de 6000 horas (aproximadamente 2 afios con 8 horas
diarias de uso), el equipo cuenta con un medidor de horas de funcionamiento en laventana

de informacion.

En tanto del filtro de aire a la salida del dispositivo, el fabricante recomienda un tiempo
de renovacién de 30 dias en ambientes que contengan solo aerosoles de aceite; sin
embargo, este tiempo puede ser mayor (maximo 45 dias) al ajustarse a las condiciones

del ambiente y el promedio de horas de uso diario.
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14.1 Aspectos en consideracion:

= Antes de cualquier revision o cambio de componentes, es necesario verificar que el
dispositivo se encuentre desconectado del suministro eléctrico.

= La sustitucion de luminarias debe realizarse considerando las propiedades técnicas
contempladas en el equipo, ademas, debe cerciorarse de que los repuestos no
produzcan ozono.

= El proceso de cambio de lamparas finaliza con el restablecimiento del contador
mediante software, para lo cual se debe acceder al sistema con las respectivas
credenciales.

= En caso de necesitarse, se recomienda el reemplazo simultaneo de luminarias,
permitiendo una correcta cuantizacion de horas de trabajo; caso contrario, es
conveniente llevar un registro de estado al momento del cambio.

= Al finalizar el mantenimiento debe hacerse un chequeo fisico del equipo con la

finalidad de detectar cualquier posible punto de fuga en el mismo.
15. ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

En caso de necesitar almacenar el equipo se debera proceder a la correcta desconexion
del mismo y el asegurar el estado de la estructura (sellada), ademas de contar con un
ambiente adecuado de reposo, es decir, con las respectivas precauciones ante humedad,

polvo y demas contaminantes.

En caso de requerir transporte, se recomienda cerciorarse de las condiciones de
estructurales del equipo, llevar a cabo una correcta desconexion del suministro eléctrico,
enrollar el cable de alimentacion y para trayectos largos, se debe acoplar protectores para
el centro de configuracién (incluida la pantalla), el ventilador y el filtro. Como
complemento, es preciso contemplar el uso de correas o fijadores para evitar golpes o

averias causados por el movimiento del vehiculo.

NN

FRAGIL PROTEGER NO REQUIERE CONDICIONES ESPECIALES
LIQUIDOS DE HR, PRESION NI TEMPERATURA
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Anexo 2
Pruebas de Radiacion
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Pruebas realizadas con radiometro para
analizar la potencia de radiacion UV a
distintas distancias

Lampara LPM (254nm)
Distancia [cm] | Potencia [uW/m?] | Potencia [mW/cm?] | Generacion de Os

5 4510,9 45,109 0 ppm

10 2607,9 26,079 0 ppm

15 1730,7 17,307 0 ppm

20 1151,6 11,516 0 ppm

30 600,5 6,005 0 ppm

40 358,7 3,587 0 ppm

50 246,7 2,467 0 ppm
4500
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E 3000
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Pruebas realizadas con radiometro para analizar la dosis de
radiacion UV-C aplicada por el equipo

Equipo Purificador de Aire
. . . . - Dosis minima para
Resultados de intensidad de radiacion en recorrido en trayectoria lineal (t = 2,07 s) esterilizacion %el
Separacion Potencia | i on Dosis UV aportada S,?;)F;Sés%c%-z
aproximada del uv [mW/cm?] Pruebas por recorrido '
foco de radiacion | [uW/cm?] [mJ/cm?]
Pruebaen punto limite del area
5,38 cm 8172,2 8,1722 transversal 16,908 16,9 mJ/cm?
Pruebaen punto medio del area
5,0cm 8471,4 8,4714 transversal 17,527 16,9 mJ/cm?
1,25 cm 14103,0 1403 | Friebaen punto cercanoal foco de 29,179 16,9 mi/cm?
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Anexo 3
Tablas de desinfeccidon de
la radiacion UVC
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Dosis UV (mJ/cm?) para varios niveles de eficiencia

Esporas 90% | 99% | 99.9% | 99.99% | 99.999% | 99.9999% Referencia
Bacilus magaterium sp. spores 2.73 | 546 | 8.19 10.92 UV-Light.co.UK
Bacilues subtilis ATCC6633
(spores) 36 | 48.6 61 78 Chang etal. 1985
chgf;'d'o'des difficile (C. diff) 60 | 120 | 180 | 240 UV-Light.co.UK
Bacterias 90% | 99% | 99.9% | 99.99% | 99.999% | 99.9999%

Aeromonas salmonicida 15 2.7 3.1 5.9 Liltved zig%(ls_andfald
Aeromonas hydrophila ATCC7966 11 2.6 3.9 5 6.7 8.6 Wilsonetal. 1992
Bacillus anthracis — Anthrax 452 | 9.04 | 1356 | 18.08 UV-Light.co.UK
Bacillus magaterium sp. (veg.) 1.3 2.6 3.9 5.2 UV-Light.co.UK
Bacillus paratyphusus 3.2 6.4 9.6 12.8 UV-Light.co.UK
Bacillus subtilis 58 | 11.6 174 23.2 UV-Light.co.UK
Campylobacter jejuni ATCC43429 16 34 4 4.6 5.9 Wilsonetal. 1992
Citrobacter diversus 5 7 9 115 13 GleseZ%néiODarby

. . Giese and Darby
Citrobacter freundii 5 9 13 2000

- . Light Sources Inc.

Clostridium tetani 13.0 | 22.0 2014
Corynebacterium diphtheriae 337 | 6.74 | 10.11 | 13.48 UV-Light.co.UK
Eberteliatyphosa 2.14 | 4.28 6.42 8.56 UV-Light.co.UK
Egig%rlchlacoll OL57:H7CCUG 35 | 47 55 7 Sommer etal. 2000
Escherichiacoli 0157:H7 <2 <2 25 4 8 17 Yaun etal. 2003
Halobacterium elongate .
ATCC33173 04 | 07 1 Martin etal. 2000
Halobacterium salinarum .
ATCCA3214 12 15 175 20 Martin etal. 2000
Klebsiellaterrigena ATCC257 4.6 6.7 8.9 11 Wilsonetal. 1992
Legionellapneumophila
ATCC33152 19 | 38 5.8 7.7 9.6 Oguma etal. 2004
Leptospiracanicola— infectious .
Jaundice 315 | 6.3 9.45 12.6 UV-Light.co.UK
Microccocus sphaeroides 1.0 2.0 3.0 4.0 UV-Light.co.UK
MRSA 3.2 6.4 9.6 12.8 UV-Light.co.UK
Neisseria catarrhalis 44 8.8 13.2 17.6 UV-Light.co.UK
Phytomonas tumefaciens 44 8.8 13.2 17.6 UV-Light.co.UK
Proteus wulgaris 3.0 6.0 9.0 12.0 UV-Light.co.UK
Pseudomonas stutzeri 100 | 150 195 230 Jaux etal. 1999
Pseudomonas aeruginosa 55 | 11.0 16.5 22.0 UV-Light.co.UK
Pseudomonas fluorescens 35 7.0 10.5 14.0 UV-Light.co.UK
Salmonellaenteritidis 4.0 8.0 12.0 16.0 UV-Light.co.UK
?:\';"ro”e"aparatyph' — Enteric 32 | 64 | 96 | 128 UV-Light.co.UK
f:\gone"atyphosa‘ Typhoid 215 | 43 | 645 | 86 UV-Light.co.UK
Serratia marcescens 242 | 484 | 7.26 9.68 UV-Light.co.UK
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Bacterias 90% | 99% | 99.9% | 99.99% | 99.999% | 99.9999%
Shigella dyseteriae — Dysentery 2.2 4.4 6.6 8.8 UV-Light.co.UK
Shigella flexneri — Dysentery 1.7 34 5.1 6.8 UV-Light.co.UK
Shigella paradysenteriae 168 | 3.3 5.04 6.72 UV-Light.co.UK
Shigella sonnei ATCC9290 32 | 49 6.5 8.2 Chang etal. 1985
Spirillum rubrum 44 8.8 13.2 17.6 UV-Light.co.UK
Staphylococcus albus 184 | 3.68 | 552 7.36 UV-Light.co.UK
Staphylococcus aureus 2.6 5.2 7.8 10.4 UV-Light.co.UK
Staphylococcus hemolyticus 2.16 | 4.32 6.48 8.64 UV-Light.co.UK
Streptococcus faecalis ATCC29212 | 6.6 8.8 9.9 11.2 Chang etal. 1985
Streptococcus viridans 2.0 4.0 6.0 8.0 UV-Light.co.UK
Vibrio anguilarum 0.5 1.2 15 2 Liltved and Landfald

1996

Vibrio comma- Cholera 3'27 6.75 | 10.125 135 UV-Light.co.UK
Yersinia enterocolitica ATCC27729 | 1.7 2.8 3.7 4.6 Wilsonetal. 1992
Yersinia ruckeri 1 2 3 5 Liltved ig%é_andfald

Levaduras 90% | 99% | 99.9% | 99.99% | 99.999% | 99.9999%
Brewers yeast 3.3 6.6 9.9 13.2 UV-Light.co.UK
Common yeast cake 6.0 | 12.0 18.0 24.0 UV-Light.co.UK
Saccharomyces carevisiae 6.0 | 12.0 18.0 24.0 UV-Light.co.UK
Saccharomyces ellipsoideus 6.0 | 12.0 18.0 24.0 UV-Light.co.UK

Mohos 90% | 99% | 99.9% | 99.99% | 99.999% | 99.9999%

Mucor racemosus A 17.0 | 34.0 51.0 68.0 UV-Light.co.UK
Mucor racemosus B 17.0 | 34.0 | 51.0 68.0 UV-Light.co.UK
Oospora lactis 50 | 10.0 | 150 20.0 UV-Light.co.UK
Penicillium digitatum 440 | 88.0 | 132.0 | 176.0 UV-Light.co.UK
Penicillium expansum 13.0 | 26.0 | 39.0 52.0 UV-Light.co.UK
Penicillium roqueforti 13.0 | 26.0 | 39.0 52.0 UV-Light.co.UK

Protozoos 90% | 99% | 99.9% | 99.99% | 99.999% | 99.9999%
ChlorellaVulgaris 13.0 | 26.0 | 39.0 52.0 UV-Light.co.UK
Cryptosporidium hominis 3 5.8 Johnsonetal. 2005
Cryptosporidium parvum 24 <5 5.2 95 Craik etal. 2001
tcig’ﬁgocslﬂ(t’g'rg'::;a@a“’“m* 00CYStS, | 13 | 23 | 32 Shin etal. 2000
i?gfg?gg:&zlgo” cuniculi, 4 9 13 Marshall et al. 2003
E?g?g?gé':%?gon hellem, 8 12 18 Marshall et al. 2003
e moran_ et 3| 3 | <6 6 Huffman et al. 2002
Giardia lamblia <10 | ~10 <20 Campbell etal. 2002
Giardia muris <10 | <10 <25 ~60 Belosevic etal. 2001
Nematode Eggs 45.0 | 90.0 | 135.0 | 180.0 UV-Light.co.UK
Paramecium 11.0 | 22.0 33.0 44.0 UV-Light.co.UK
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Dosis UV-C (mJ/cm?) para varios porcentajesde reduccion

Virus 90% | 99% | 99.9% | 99.99% | 99.999% | 99.9999% Referencia
Adenovirus type 15 40 | 80 | 122 165 210 Thom,fggg etal.
Adenovirus type 2 40 78 119 160 195 235 Gerbaetal. 2002
B40-8 (Phage) 11 17 23 29 35 41 Sommer etal. 2001
Bacteriophage — E. coli 2.6 5.2 7.8 104 13.0 Walker 2007
Calcivirus canine 7 15 22 30 36 Husman et al. 2004
Calcivirus feline 5 | 15 | 23 30 39 Thurston-Enriquez et
al. 2003
Coxsackievirus B3 8 16 24.5 325 Gerba etal. 2002
Coxsackievirus B5 9.5 18 27 36 Gerba etal. 2002
Echovirus | 8 16.5 25 33 Gerba etal. 2002
Echovirus Il 7 14 20.5 28 Gerbaetal. 2002
Hepatitis A HM175 5.1 | 137 22 29.6 Wilsonetal. 1992
Infectious Hepatitis 58 | 116 | 174 23.2 UV-Light.co.UK
Influenza A virus 1.9 3.8 5.7 7.6 9.5 UV-Light.co.UK
MS2 (Phage) a5 | 75 100 125 155 Thom,fggg etal.
Norovirus 10 16 22 26 30 Leeetal. 2008
Parvovirus 2.2 4.6 Cornelisetal. 1982
PHI x 174 (Phage) 3 5 75 10 12.5 15 Sommer etal. 2001
Poliovirus — Poliomyelitis 3.15| 6.3 9.45 12.60 UV-Light.co.UK
L Thompson et al.
Poliovirus 1 7 17 28 37 2003
PRD-1 (Phage) 99 | 172 | 235 | 301 Menglagg6Gerba
Reovirus Type 1 Lang strain 16 36 Harris etal. 1987
Reovirus-3 112 | 224 Rauth 1965
. Meng and Gerba
Rotavirus 20 80 140 200 1996
Rotavirus SA-11 9.1 19 26 36 48 Caballero etal. 2004
SARS-CoV-2 3.7 16.9 Biasinetal. 2021
Staphylococcus aureus phage A 8 17 25 36 47 Sommer etal. 2001
Tobacco mosaic 240. | 440. Light Sources Inc.
0 0 2014
Vaccina virus 0.1 0.2 0.3 McDevitt 2007
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Anexo 4: Medicion de intensidad de radiacion de las lamparas LPM

Medicién a 40 cm de la lampara.
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Medicion a 20 cm de la lampara.

L

T R

Medicion a 10cm de la lampara.
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Medicion a5 cm de la lampara.
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Anexo 5: Equipos de medicion

A.5.1 Linshangtech — LS126CUV Light Meter

Spectral response

Measuring range

Resaolution

Measuring accuracy

Sampling speed

Test hole diameter

Power value storage interval

Recording period

Bluetooth transmission distance

Instrument size

Probe size

Probe wire length

Weight

Display

Battery

230nm-280nm, Ap = 254nm

0 - 20000 pW /cm?

0 1pW / em?

+10%

2048 times/second

¢=10mm

1s/10s/60s optional

10 min / 100 min / 600 min

50 meters (open space)

148mm =76mm =26mm (L*W*H)
Diameter 39mm = thickness 15mm
1 meter

About 300 g

240*160 dot matrix LCD

4 AAA alkaline dry batteries

Caracteristicas especificas del radiémetro.

LS126C
RIMERIT

£
o
-]
7}
=
-
e
100
=
>
b= |
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A.5.2 HISEED — Pump Suction Gas Detector HD-P900

Gas Detected

Medidor de concentracion de gas (Ozono).

Ozone(03)

Detection PrincipleElectrochemical principles
Sampling Method Pump- suction, flow up 1L/min, pump suction size ten stalls adjustable

Measure Range
Resolution
Precision

Signal Output
Response Time
Repeat-ability
Zero Shift
Operating
Temperature
Explosion-Proof
Alarm Mode
Dimensions

0-100%VOL

0.01%VOL

2%FS

USB interface high-speed data transfer, download-able print data
<10s Recovery Time <10s

<*1% Linearity Error <*1%

<+1% (F.S year) Display LCD

Language English/Chinese Gas Unit Multiple gas unit
-20C~50C Humidity 0~95%RH
ExiallCT3 Degree of Protection IP65S

Sound, light, vibration Operating Time 100 hours(Off)
207X77X38mm Weight 300g

Caracteristicas técnicas del detector de gas.
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Anexo 6: Medicion de la intensidad de radiacion del dispositivo

A.6.1 Medicion interna de la intensidad de radiaciéon del dispositivo

Ambiente inicial de medicion.

Disposicion del primer ambiente de medicion.
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Etapa de calentamiento de las lamparas.
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Medicion de potencia UV en el punto medio respecto al foco de radiacion.

89



Disposicion del tercer ambiente de medicién.

\

Medicion de potencia UV en el punto cercano al foco de radiacion.
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A.6.2 Medicion externa de la intensidad de radiacion del dispositivo

LS126C >
KON "

UV Light Meter

S ——

—

Medicidn en etapa de calentamiento (extremo de entrada).
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Medicion lejana en etapa de operacion (extremo de entrada).
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Medicion de radiacién en la zona posterior.
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Anexo 7: Disefio del circuito de activacion

A continuacién, se muestra el esquema electrénico de activacion para los componentes.
El circuito se basa en un conversor de nivel de 12 a 5V, un relevador (relé) y un transistor para
el cambio de estado de los elementos.

u1
7805

Vrelay
IN ouT

Lo |
+ \v1 —_c —1__c2
— /12v T 330nF — T 100nF
D-[—A— RLY1 3* _&
~ 1N4148 o
l D2
’I
]
RN
a2
330Q
. -
a1
o \/V\/\ |\\2N3504
sW1 R1
4.7 kQ
v2
3V N

Esquema de disefio del circuito electrénico. Obtenido mediante CircuitLab.

./|| o

Vent
+ -
e -
KL
n
e .
M _J
12V .
- I— —_I
GND %]
'g_ .
Ke & I
—I -

z

Esquema de construccion del PCB del circuito. Obtenido mediante Fritzing.
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Anexo 8: Codigo del programa de operacion mediante GUI

from tkinter import ttk

from tkinter import*

from tkinter import messagebox
import threading

import RPi.GPIO as GPIO
import 0s

class Product:
def __init_ (self, window):
self.raiz = window
self.raiz.title('Purificador")
GPI10.setwarnings(False)
GPIO.setmode(GPIO.BOARD)
GPIO.cleanup()

self.puerto = (29, 31) #Pines utilizados como salida de activacion
self.pcontrol = 33 #Pin sefial PWM

freq = 1000 # Frecuencia de la sefial PWM en Hz
for port in self.puerto:
GPI0O.setup(port, GP10.0UT)

GPIO.setup(self.pcontrol, GPIO.OUT) #Define el pin PWM como salida
self.control = GP10.PWM(self.pcontrol, freq)
def inicial(self):

self.ancho.set(str(self.d1)+" m™)
self.alto.set(str(self.d2)+" m")
self.prof.set(str(self.d3)+" m")

def tempo(self):
self.per = 2 #Ajuste Temporal para pruebas
self.rep = 1 #Ajuste Temporal para reposo
temp = threading. Timer(0.985, self.tempo)

if (self.sw == 1): #Estado ACTIVACION
if (self.per 1= 0):
self.imprimir(0)
if (self.m == 0) and (self.s == 0): #Inicio de operacion
self.activacion(self.cont)
self.imprimir(1)
selfs=1
elif (self.m < self.per): #Contador de operacion
if (self.s <59):
selfs+=1
else:
selfm+=1
selfs=0
elif (self.m == self.per): #Contador de ciclos
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selfm=0
selfs=0
self.sw = 3 #Cambia a modo reposo

if self.cont == 0 and self.m == 1: #Finalizar Calentamiento
selfm=20
self.cont += 1
temp.start()
else:
self.periodo.configure(state=NORMAL)
self.volu.configure(state=NORMAL)
if (self.sw == 3): #Estado REPOSO
if (self.rep 1= 0):
self.imprimir(0)
if (self.m == 0) and (self.s == 0): #Inicio de conteo
selfs=1
self.activacion(0)
elif (self.m < self.rep): #Contador
if (self.s <59):
selfs+=1
else:
selfm+=1
selfs=0
elif (self.m == self.rep): #Evaluador de tiempo
selfm=0
self.s=0
self.vent=0
if self.cont < self.np:
self.sw = 1 #Cambio a modo activacion
self.cont += 1
else:
self.sw =0 #Termina la operacion
temp.start()
elif (self.sw == 2): #Estado PAUSE
temp.cancel()
self.estado.set("---Pausa---")
self.control.ChangeDutyCycle(0) #Apaga PWM
for port in self.puerto:
GPI10O.output(port, GPIO.LOW)
elif (self.sw == 0): #Estado STOP
if self.m !=0:
self.hlamp +=round(((self.cont*self.per)-(self.per-self.m))/60, 4)
elif self.m == 0 and self.s == 0:
self.hlamp +=round((self.cont*self.per)/60,4)
self.lamparas.set(str(int(self.nlamp))+" hrs™)
temp.cancel()
selfs=0
selfm=20
self.cont =1
self.control.stop() #Apaga PWM
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for port in self.puerto:
GPIO.output(port, GPIO.LOW)

def activacion(self, v):
if (v==0):
if(self.sw ==1):
self.estado.set("Iniciando™) #Calentamiento de las lamparas
for port in self.puerto:
GPI10O.output(port, GPIO.LOW)
GPIO.output(31, GPIO.HIGH)
if (self.sw == 3): #Desactivacion de componentes
self.estado.set("Reposo™)
for port in self.puerto:
GPI10.output(port, GPIO.LOW)
self.control.ChangeDutyCycle(0)
elif (v = 0): #Activacion de componentes
self.estado.set("Aplicacion™)
for port in self.puerto:
GPI10O.output(port, GPIO.HIGH)
self.control.ChangeDutyCycle(20)

def seleccion(self):
self.per = (self.mod*15)+15 #Escoge el periodo de aplicacion (40/50/60)min
self.estado.set(*'---Configuracion---")
self.tiempo.set("T: "+ str(self.per)+"min | Vol: "+str(int(self.vol))+"m3")

def btn_go(self):
selfsw=1
self.calculo() #Calcular los periodos maximos a realizar
self.control.start(0)
self.tempo()

def btn_auto(self):
self.tiempo.set("Modo Automatico™)
if self.mod != 0 and self.mod != 3:
if self.per == 30:
self.np =8
elif self.per == 45:
self.np =6
else:
self.per = 60
selfnp =5
selfsw=1
self.proceso()
self.control.start(0)
self.tempo()

def calculo(self):
if self.vol != 0 and self.per != 0:
self.np = int(round(self.vol/(self.per*60*0.004217),0)) #Numero de periodos



if

def modo(self): #Programa el tiempo de Periodo
if (self.mod < 3):
self.mod +=1
else:
self.mod =1
self.seleccion()
self.inicio.configure(state=NORMAL)

def pause(self):
if (self.sw != 0):

if (self.sw==1) or (self.sw == 3):
self.sw =2
self.stop.configure(state=DISABLED)

elif (self.sw == 2):
self.sw=1
self.activacion(self.cont) #Continuar con el proceso previo
self.stop.configure(state=NORMAL)
self.tempo()

def btn_stop(self):
self.estado.set("---Proceso Detenido---")
selfsw=0
self.stand_by(0) #Setea botones

def btn_configurar(self):

if self.d1 != 0 and self.d2 != 0 and self.d3 != 0:
self.vol = self.d1*(self.d2-1)*self.d3
self.config.configure(state=DISABLED)
self.seleccion()

else:
messagebox.showwarning(message="Dimensiones Erroneas", title="Error")
self.inicial()

def btn_apagar(self):
self.estado.set("Apagando")
self.tiempo.set("")
o0s.system(*'sudo shutdown -h now")

def btn_ventvol(self):
#llevar a la ventana de configuracién
self.raiz_v = Toplevel()
self.raiz_v.title("Volumen')
self.raiz_v.config(bg="#6B8DF2")

__hame__ =='_main__"
window = Tk()
aplication = Product(window)
window.mainloop()
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Anexo 9: Disefio de las Ventanas de la Interfaz gréafica

A.9.1 Ventana principal de la interfaz gréfica

Purificador de Aire

PERIODO VOLUMEN AUTO

A.9.2 Ventana emergente para establecer el volumen de desinfeccion
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A.9.3 Ventana de informacion de operacion y contador de horas de trabajo

INFORMACION

T. Periodo:
Periodo Actual:

H/Lamparas:
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Anexo 10: Distribucion de pines de la Raspberry Pi 3 B+

-

Distribucion pines (?/40):
O 26 pines LCD (Pantalla 3.5™)
B 2 pines de activacién (lamps/vent)
@ 1 pin de control (PWM)

B 3 pines GND
O _pines libres

3V3 power o
GPIO 2 (SDA) o
GPI0 3 (SCL)

GPIO 4 (GPCLKD) o

c o 0o 0

Ground
GPIO1T

GPIO 27

c o O ¢

GPIO 22 o

3V3 power
GPIO 10 (MOSI)

GPIO 9 (MISO) o
GPIO 11 (SCLK) o

Ground

GPIO 0 (ID_SD) o
GPIOS

GPIO® o

0 ¢ 0o 0O =] =20+ }

GPIO 13 (PWMI1) o
GPIO 19 (PCM_FS) o

GPIO 26 o

Ground

5V power

5V power

Ground

GPIO 14 (TXD)

GPIO 15 (RXD)
GPI0 18 (PCM_CLK)
Ground

GPIO 23

GPIO 24

Ground

GPIO 25

GPIO & (CED)

GPIO 7 (CE1)

GPIO 1 (ID_SC)
Ground

GPIO 12 (PWMD)
Ground

GPIO16

GPI0 20 (PCM_DIN)
GPIO 21 (PCM_DOUT)
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Anexo 11: Certificado de Traduccion

E@é’yﬁ S/Jeaé ’(//) Center
Nosotros 55&6 Speak Up Conter”

CERTIFICAMOS que

La traduccion del documento adjunto solicitado por la sefiorita
Brandon Padl Narvaez Cevallos con cédula de ciudadania nimero
1718413220 cuyo tema de investigacion se titula: “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE PURIFICADOR DE
AIRE PARA INTERIORES, BASADO EN RADIACION UV-C,
COMO HERRAMIENTA DE PREVENCION ANTE LA
PROPAGACION DEL SARS-COV-2", ha sido realizada por el
Centro Particular de Ensefianza de Idiomas *English Speak Up Center”.

Esta es una traduccién textual del documento adjunto, y el traductor
es competente para realizar traducciones. :

CHlabeth Sk e i Lot -
Mg. Sc. Elizabeth Sanchez Burneo

DIRECTORA ACADEMICA
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