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Resumen— La pandemia del SARS-COV-2 ha generado una
gran demanda de equipos de proteccion personal y los desechos de
las mascarillas se han convertido en un problema ambiental. Este
articulo proporciona una solucion para minimizar estos problemas
mediante el disefio y construccion de un modulo de desinfeccion
personal de mascarillas N95 y KN-95, con el fin de reutilizarlas y
alargar su tiempo de vida.

Palabras clave— desinfeccion UV-C, SARS-CoV-2, mascarilla
N95, dosis UV-C.

INTRODUCCION

La actual crisis mundial de salud, oblig6 a las mentes
cientificas a aplicar sus esfuerzos y conocimientos al
desarrollo y produccion de tecnologias de desinfeccion. De
estos avances, se destaca la desinfeccion mediante radiacion
ultravioleta (UV), la cual ayuda a lograr la esterilizacion de
superficies y ambientes contaminados, que son las vias
principales de transmision de esta enfermedad [1].

El ciudadano comun fue el més afectado ante esta escasez,
por ejemplo, en EE.UU. se utilizaron 1.500 millones de
mascarillas faciales respiratorias N95 al afio y es por eso que
se han propuesto diversas estrategias para desinfectar las
mascarillas, los métodos més comunes son: el peroxido de
hidrégeno en forma de vapor, el calor himedo, ozono. Debido
a estos métodos, el tratamiento con UV-C ofrece una solucion
libre de quimicos y se puede realizar en cualquier lugar dénde
haya energia eléctrica [6].

Segun estudios realizados por el Centro de Comercio
Exterior (CCEX) de la Camara de Comercio de Lima (CCL), a
causa de la Pandemia provocada por el virus SRAS-CoV-2 el
consumo de mascarillas y diferentes sistemas desinfectantes ha
aumentado increiblemente. Producto de esto es que los
desechos solidos generados a partir de estos productos de
proteccion han incrementado. De acuerdo a la informacion
obtenida del Camtrade Plus, el total de mascarillas de
proteccion que importd el Per( en el 2020 ascendi6 a 1.180
millones de unidades, con un incremento de 1.129 millones de
mascarillas respecto al 2019, que registrd 51 millones de
unidades [4]
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El método de desinfeccion mediante radiacion UV-C, se
logra al hacer uso de luz con una longitud de onda de 254 nm,
la cual tienen la propiedad de inactivar el virus del SARS-
CoV-2, debido a que la exposicion del virus a esta radiacion
genera un dafio fotoquimico del &cido nucleico, lo que
conlleva a la interrupcién de la replicacion viral. Este método
resulta ser una herramienta asequible y eficaz para la
desinfeccion de las mascarillas [8].

Por lo tanto como una alternativa de reducir tanto el
consumo de nuevas mascarillas como la generacion de
desechos, el presente articulo propone un mddulo de
desinfeccion por medio de radiacion ultravioleta (UVC) con el
fin de alargar la vida util de las mascarillas, dado que son los
productos mas utilizados como medio de proteccion ante el
contagio el virus.

MATERIALES Y METODOS

A. Justificacion del uso de radiacion UV-C

La desinfeccién mediante luz UV, ha sido extensamente
validada durante décadas para la esterilizacion de superficies y
ambientes expuesta a patdgenos. Existe un espectro particular
de radiacion UV, comprendida entre 220 y 280 nm, la luz con
longitud de onda dentro de este intervalo es llamada UV-C,
este espectro tiene un efecto devastador sobre las células
microbianas (debido a que los componentes intercelulares de
los microbios absorben fotones UV-C) causando dafio critico
al sistema gendémico de los microorganismos, lo que les impide
replicarse y propagarse, extendiendo asi la enfermedad [1].

El uso de tecnologia UV-C, debe de ser visto como una
estrategia de mitigacién de riesgos en lugar de un método de
desinfeccion en las mascarillas N95, esto debido a que la
eficacia de la inactivacién viral depende de la dosis a la que
estara expuesta la mascarilla, siendo asi esta una funcion de
dos variables, el tiempo de exposicion y la irradiancia [3].

B. Dosis UV-C

Durante la pandemia se llevd a cabo mdaltiples
experimentos  para  desinfectar ~ mascarillas  usando
fluorescentes UV-C obteniéndose dosis de 1125 J-m2 con una
desinfeccion de 3log [2]. En otro modelo de desinfeccion
también se obtuvo una dosis no menor a 1 J.cm? con un
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tiempo de desinfeccién minimo de 516 segundos, también se
sugiere que la dosis suministrada no debe de superar los 100
J-cm™ para evitar dafios a las capas de la mascarilla [5]. Otro
disefio que se enfoca en la desinfeccion multiple y paralela de
varias mascarillas N95 trabajé con una dosis de 1 J-cm?
obteniendo en su disefio un tiempo de 333 segundos [7].
Teniendo en cuenta todo lo realizado por la comunidad
cientifica nuestro disefio cumplira con los requerimientos
minimos para lograr la desinfeccion de 3log.

C. Construccion del esterilizador portable

Para la construccion del esterilizador portable es posible
elegir fluorescentes UV-C comercialmente disponibles como
lo es el TUVATS 4W fabricado por Philips, o el HANS 4W
G5 de OSRAM. Los pardmetros técnicos son los mismos para
ambos, poseen una potencia de 4 watts, longitud de onda de
254 nm, y un flujo radiante de 0.9 watts.

La estructura del esterilizador portable esta hecha de
melanina, la cual se eligio por ser un material ligero, facil de
trabajar y ampliamente disponible en el mercado nacional. Los
fluorescentes estan colocados frente uno del otro, para obtener
una distribucion uniforme de densidad de radiacion en ambas
caras de la mascarilla. El fluorescente superior se ubica a
10cm de la parte baja de la mascarilla y el fluorescente inferior
se ubica a 11cm de la parte superior de la mascarilla. Para
determinar el tiempo de esterilizacion se hizo una revision
bibliografica que nos proporcioné la potencia minima con la
cual es posible obtener un 99.9% de desinfeccion. Mientras
que para corroborar que se estd utilizando el minimo de
potencia requerido se hizo uso del sensor GUVC-T21GH y
para el muestreo de los datos medidos por el sensor se usé la
placa de desarrollo Arduino Uno.

Fig. 1 Zona de desinfeccion.

D. Diagrama de bloques del sistema eléctrico

El sistema electronico funciona de la siguiente manera,
con un ingreso de alimentacion de 220v AC, luego mediante
un interruptor permitird el paso hacian una fuente conmutada
AC/DC 3W - 5v/0.6A lo cual este voltaje es necesario para

polarizar los elementos del circuito como al microcontrolador
PIC16F628A, pantalla LCD y los led indicadores.

En el circuito estd integrado una pantalla LCD para
visualizar las diferentes interfaces. La primera interfaz
visualiza una presentacion animada, la segunda muestra una
interfaz para ingresar el tiempo para la desinfeccion y la
tercera interfaz nos permite visualizar en tiempo real la
desinfeccion, la cuarta interfaz se visualiza cuando el proceso
de desinfeccion haya terminado y por Gltimo tenemos una
interfaz de alerta cuando la puerta se haya abierto en cualquier
etapa del proceso.

Se tiene como control de entradas 3 botones pulsadores de
los cuales 2 de ellos de color azul nos permiten aumentar y
disminuir el tiempo de desinfeccion y el dltimo es para iniciar
la desinfeccion con el tiempo establecido previamente.
Ademas, cuenta con un final de carrera para interrumpir el
proceso que se estd ejecutando y mediante esto emitir una
alerta.

Y como control de salida cuenta con 4 focos led
indicadores de diferentes colores, el primero es el color
amarillo nos indican que el sistema este encendido, el segundo
es de color azul nos indica que estd en proceso de
desinfeccion, el tercero nos indica la desinfeccion ha
terminado y por Gltimo el cuarto que nos avisa que la puerta
esta abierta. Finalmente, las ldmparas UV-C se activan cuando
el sistema entra en proceso de desinfeccion, en la Fig. 1 se
muestra el esquema eléctrico.
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Fig. 2 Esquema eléctrico del médulo de desinfeccion.
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E. Calculos

La potencia promedio medida en el punto mas lejano por
el sensor GUVC-T21GH es de 1.1 mW.cm™?, la dosis minima
de desinfeccion es de 1 J.cm™, en (1) se calcula el tiempo que
se necesita para alcanzar la dosis requerida.

Dosis UV (sz = Irradiancia ( sz x Tiempo (s) (1)
cm cm

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los experimentos fueron llevados a cabo en un ambiente
controlado y se logré obtener un tiempo de exposicién de 16
minutos, a una potencia de 1.1 mW.cm? en los puntos mas
alejados y en los puntos mas cercanos una potencia de 2.5
mW.cm. Se trabajé con la potencia mas pequefa y se obtuvo
una dosis total de 1056 mJ.cm?, se tuvo en cuenta la
permisibilidad de las distintas capas de la mascarilla respecto a
la radiacion, ya que la importancia de esto radica en que las
capas internas contaminadas son mas dificiles de irradiar, por
lo que si se quiere una mascarilla desinfectada se tuvo que
tomar en cuenta la radiacion que llegaria a las capas internas,
por lo que las capas externas estarian sobre expuestas a una
mayor radiacion de la necesaria con el fin de obtener una
correcta esterilizacion de las muestras, y una mirada detenida
bajo un microscopio, determino que la poblacion viral en las
mascarillas detuvo su crecimiento, asi como también se pudo
determinar el nulo impacto de la radiacion en la estructura
fisica de las mascarillas, por lo que una desinfeccién de estas
usando luz UV-C se hace factible.

PLANES A FUTURO

Si bien es cierto que el médulo de desinfeccién logro su
objetivo principal, el cual fue el de alcanzar la dosis minima
para la desinfeccion de las mascarillas, ain quedan ciertos
aspectos a realizar, como el de contaminar las mascarillas con
virus inocuos del SARS-CoV-2 y sus diferentes variantes con
el fin de validar el esterilizador realizado.

Mejorar la refrigeracion del esterilizador portable a fin de
evitar un acortamiento de la vida Gtil de los componentes
electrénicos y la estructura de la caja, debido al calor
producido por los fluorescentes, lo cual debe de lograrse sin
comprometer el caracter hermético de la caja.

Por otro lado, se debe de seguir experimentando con la
ubicacién de los fluorescentes a fin de hallarlos lugares
Optimos en el que deben de ser colocados para obtener la
mayor radiacion con el menor consumo energético,
consideramos que si logramos solucionar estos problemas, el
mddulo estaria listo para su comercializacién masiva.

Finalmente, se tiene pensado hacer un andlisis para las
diferentes mascarillas disponibles en el mercado, para obtener
un tiempo de exposicion recomendado para cada uno, esto
solo sera posible de manera experimental, asi como también

para determinar con exactitud el promedio de veces que una
mascarilla pueda ser desinfectada para su reutilizacion.
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