Innovation in Medical Disinfection: Design and
Automation of an Intelligent Cabin for Pathogen
Elimination with Logosoft in High-Complexity

Clinics

Jonatan Barcelli!

1.2 Universidad Privada Del Norte, Lima-Pert, n00182112@upn.pe, ruben.quispe@upn.pe

Abstract-The disinfection of medical equipment became a highly
demanded task following the 2020 pandemic due to the rapid
spread of SARS-CoV-2. Various companies implemented
rudimentary models of disinfection cabins and manual
temperature monitoring for customers, accompanied by the
abundant use of 70% medicinal alcohol. However, challenges
arose, such as accidental application to the eyes causing
irritation. With the wave of infections, many clinics experienced
a high influx of patients, leaving them overwhelmed and exposed
to contracting other pathogens in the environment. In response to
this problem and the surge in infections, this thesis aims to
design an automated cabin for pathogen elimination in clinical
environments, specifically targeting clinical equipment in direct
contact with patients and medical staff. To achieve automation, a
process control program was required; Logosoft was chosen for
its ease of use, compactness, and ability to display failure alerts
on its built-in screen. The methodology used is quantitative-
experimental in nature, given its trial-and-error approach to find
efficient values that optimize the disinfection system. The results
obtained are positive, demonstrating improvements in
disinfection processes, with the only variation being the
adjustment of the solution’s concentration. However, the project
seeks to integrate these independent processes to achieve better
results with safer quantities and shorter processing times. From
this study, it can be concluded that although the disinfection
process is not entirely comprehensive, it can achieve results very
close to those of a full sterilization process.

Keywords-Design, pathogens, medical equipment, disinfection,
logosoft.
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Resumen— La desinfeccion de equipos médicos se volvio una
labor con bastante demanda a raiz de la pandemia del 2020 por
la rapida propagacion del SARS-COV-2. Diversas empresas
implementaron modelos rusticos de cabinas y monitoreo de la
temperatura en clientes manualmente, acompaiiado del uso
abundante de alcohol medicinal al 70%. Sin embargo, surgian
inconvenientes como la aplicacion accidental a los ojos que
generaba irritacion; ante la oleada de contagios muchas clinicas
presentaban gran afluencia de pacientes dejindolos saturadas y
exponiéndose ellos mismos a contraer otros patogenos en el
ambiente. Ante esta problematica y oleada de contagios surge la
siguiente tesis cuyo objetivo es el diseiio de una cabina
automatizada para la eliminacion de patogenos en el ambiente de
las clinicas, especificamente en los equipos clinicos que estan en
contacto directo con los pacientes y médicos, para conseguir la
etapa de automatizado se debe emplear un programa de procesos,
para ello se empleo logosoft debido a su facilidad de uso y por lo
compacto, ademads brinda mensajes emergentes del fallo por la
pantalla incorporada. La metodologia empleada es cuantitativo-
experimental dado su naturaleza de ensayo y error a fin de

buscar valores eficientes que optimicen el sistema de desinfeccion.

Los resultados obtenidos son positivos ya que manifiestan
mejoras en los procesos de desinfeccion y la unica variacion ha
sido el cambio de concentricidad de solucion, sin embargo, el
siguiente proyecto busca la sinergia de estos procesos
independientes a fin de tener un mejor resultado con cantidades
seguras y en menor lapso de tiempo. Del siguiente estudio se
puede concluir que el proceso de desinfeccion a pesar de no ser
completo puede lograr resultados muy cercanos al proceso de
esterilizacion.

Palabras clave-Diserio,
desinfeccion, logosofft.

patogenos, equipo médico,

I. INTRODUCCION

Actualmente el servicio de atencién medica es uno de
los mas sensibles donde la labor de desinfeccion vy
esterilizacion de equipos médicos son procesos criticos que
deben garantizar la seguridad en las partes involucradas
directamente como pacientes y personal interno de salud. La
probleméatica surge cuando se vence la capacidad de
atencion en los hospitales a grado que no se abastecen y
muchas veces la conglomeracion de personas resulta un foco
de propagacion para los virus donde son ellos los afectados,
dado que manifiestan ciertas complicaciones como

dificultad respiratoria, arritmia, espasmos, tos, entre otros
sintomas y mayormente se le atribuye la responsabilidad al
paciente cercano que manifieste dichos sintomas de manera
mas grave; sin embargo, se comete un error al ignorar que la
fuente de estas reacciones sea por microorganismos que
reposan en las superficies de equipos clinicos. Pese a que se
aplique el método de desinfeccion tradicional que consta de
usar peroxido de hidrogeno en la superficie y acto seguido
esparcirlo en forma uniforme a toda la superficie
contaminada. Este método queda obsoleto puesto que gran
parte de la solucion queda adherida en el pafio aplicado y
gue este quimico es toxico para el personal que no use su
epp debidamente. Ante ello se busca el desarrollo de una
cabina que automatice el proceso de desinfeccion; La
automatizacion en el sector hospitalario ha reducido
significativamente los tiempos de desinfeccion donde se
asegura la eficacia de esta en la eliminacion de patdgenos a
comparacion de los métodos tradicionales. y, asimismo,
reduce la exposicion del personal a agentes infecciosos
donde se minimiza los errores humanos. [1] Los infectados
por un patégeno respiratorio pueden expulsar particulas
infecciosas que contengan el patdogeno por medio de la boca
o nariz al respirar, hablar, toser o estornudar. Estas
particulas deberian describirse con la expresion «particulas
respiratorias infecciosas» o PRI [2]

Con el fin de hacerle frente a la problematica se disefid
equipos de desinfeccion con respuesta rapida como el caso
de D-Box es una cabina de nebulizacion rapida y efectiva su
estructura es a base de metal y policarbonato; El nebulizador
cuenta con un temporizador para la descarga en los 14
difusores automatizados, lo que permite desinfectar al
usuario en menos de 15 segundos [3]

las cifras que se observaran en la siguiente imagen son
bastante altas y preocupan a la humanidad, ya que su
presencia es mundial, pero a que se debe la poca presencia
de contagios en el continente Oceania, la respuesta es el
confinamiento y las constantes medidas de desinfeccién que
toman
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Fig. 1. Casos de COVID por continente

Se resalta de la figura 1 que alrededor de cientos de
millones en pacientes sufren infecciones durante su estadia
hospitalaria En entornos de Unidad de Cuidados Intensivos
(UCI). donde se utilizan tanto dispositivos invasivos y
equipos médicos de alta tecnologia que debido a una baja
eficiencia en la desinfeccion muchos de estos portaban
consigo patogenos de diversos tipos favoreciendo la
proliferacion de enfermedades infecciosas.

A. Formulacion del problema

¢En qué medida el disefio de una cabina automatizada
mejorara la desinfeccion de equipos médicos y eliminacion
de patogenos con logosoft en clinicas de alta complejidad?

Se buscaron ejemplos de trabajos para desinfeccion en
centros clinicos y se encontro los siguientes articulos.:

1. Investigacion Internacional: En un estudio
realizado en Estados Unidos, se desarrollé un sistema
automatizado de desinfeccién de instrumentos quirdrgicos
utilizando radiacion ultravioleta (UV). Los resultados
mostraron una reduccion significativa de patdgenos en
comparacion con métodos manuales [4].

2. Investigacion Nacional: En Per(, un trabajo de
investigacion en la Universidad Nacional de Ingenieria
evalué la implementacion de cabinas de desinfeccion
mediante vapor de peroxido de hidrogeno para clinicas
locales, demostrando una mejora en la eficiencia del proceso
de desinfeccion en un 30% [5].

3. Investigacién Local: En la Universidad de Piura,
se desarroll6 un prototipo de cabina de desinfeccion
automatizada para hospitales rurales, con el uso de ozono
como agente desinfectante. Esta investigacion concluy6 que
los sistemas automatizados no solo son viables, sino también
mas rentables a largo plazo [6].

El problema radica en la independencia de procesos
para la desinfeccion de equipos clinicos, puesto que a diario
se aplica peroxido de hidrogeno sobre estos por un tiempo
corto, sin considerar aspectos relevantes como el periodo de
desinfeccion de equipo a baja concentricidad. Una
concentracion del 3% durante 150 minutos matd a
10° esporas en seis de siete ensayos de exposicion. [7]

el tiempo que emplea el personal para la desinfeccion es
de 3 minutos apenas un 2% del tiempo recomendado. Por
otro lado, al emplear una concentraciéon mayor de perdxido
de hidrogeno estabilizado al 7% demostr6 ser mico
bactericida (20 minutos), fungicida (5 minutos) a plena
fuerza, viricida (5 minutos) y bactericida (3 minutos) [7]

B. Obyjetivo principal

Determinar en qué medida el disefio de una cabina
automatizada mejorara la desinfeccion de equipos médicos y
eliminacion de patégenos con logosoft en clinicas de alta
complejidad.

Il. METODOLOGIA

La metodologia de la investigacion sigue un enfoque
cuantitativo-experimental, ya que se recopilan datos durante
los ensayos para contrastar los resultados a fin de encontrar
una mejora notable y significativa frente a los modelos
tradicionales que se siguen empleando en muchas
instituciones del sector salud, siendo el personal de limpieza
el mas afectado dado que desconocen como les afecta
involuntariamente el empleo de un quimico como el
peroxido de hidrogeno.

A. Materiales

e Cabina de desinfeccion automatizada: Prototipo
desarrollado para el proyecto con el fin de cumplir una labor
vital que es la optimizacién de procesos convencionales para
la desinfeccion.

e Logosoft: Software utilizado para la etapa de
automatizacion del proceso de desinfeccion.

e Sistema de ventilacion: En este punto es vital
contar con un extractor de aire encargado de la eliminacion
de ozono residual en la cabina.

e [Equipos médicos: Respiradores, bombas de
infusion, endoscopios neonatales, y otros equipos medicos
seleccionados que caben en la cabina.

e Agentes desinfectantes: Perdxido de hidrégeno,
ozono y radiacién UV, que seran sometidos a una
evaluacion como parte del proceso de desinfeccion.

e Placas de cultivo microbioldgico: Para cuantificar
la presencia de microorganismos antes y después de la
desinfeccion.

e Espectrofotometro:  Para
microbiana residual.

e Sensores de medicion: Sensores de temperatura,
presion y humedad dentro de la cabina, controlados por el
sistema automatizado.

e Software Logosoft: Controla los ciclos de
desinfeccion y monitorea las condiciones del sistema.

medir la  carga

Recoleccion de datos: Se utilizaran placas de cultivo y
espectrofotometros dispositivo basado en la refraccion de
luz. Donde se interpreta el resultado segun el proposito de
estudio ya sea por la cantidad de luminiscencia absorbida se
identifica el cultivo [8] y para la cuantificacion de patdégenos
antes y después del proceso de desinfeccion
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Fig. 2 interfaz del software logosoft

De la figura 2 se destaca el uso del software Logo porque es
bastante dinamico y sencillo de usar, ya que no requiere las
clasicas lineas de programacion como en muchos otros
programas. Ademas, el dispositivo Logo al ser compacto lo
hace ideal para introducirlo dentro del prototipo, por si fuera
poco, cuenta con una pantalla en la cual se pueden agregar
mensajes de fallos, lo cual acelera el proceso de
identificacion siempre y cuando la programacion sea
correctamente argumentada. Como indica Perera, una
ventaja esencial de estos equipos es el ahorro de espacio ya
que no requiere un cableado exhaustivo como en antafio, y
otra ventaja es que las alertas son del tipo visual un texto
que indica al operario el fallo segin la programacion
asignada [9]

TABLA I
EDT Nombre de programas
1 Autodesk Inventor
2 Logosoft
3 Excel

Como se indica en la tabla 1 estos programas son esenciales
para el desarrollo del proyecto, ya que sin ellos no
lograriamos avances. En Autodesk Inventor se realizara el
modelado del equipo tomando como referencias las medidas
reales de accesorios y evaluando los equipos que se desean
desinfectar en base a estas medidas se puede tener una idea
clara de lo que sera el prototipo en la vida real y sobre todo
se puede modificar a gusto de cada uno el disefio final. Con
el segundo programa tenemos toda la l6gica de funciones
que realizara el equipo para procesos de desinfeccidon como
establecer el tiempo de inyeccién de solucién medir la
temperatura, reflejar la concentricidad de ozono enviando la
sefial del sensor al Logo y asimismo dejar espacios libres
para agregar a futuro nuevas funciones que permitan
trabajos mas robustos y completos que garanticen una
mayor seguridad en el trabajo por sobre todo protegiendo la
integridad del personal a cargo de las tareas de ejecucion, ya
que este es mas vulnerable a contraer alguna afeccion. Por
ultimo, usamos el programa de Excel para el registro de
datos importantes obtenidos en las pruebas continuas de
placas de Petri bajo diversas condiciones, tales como la
temperatura, cantidad de solucion, tiempo que se deja
reposando para evaluar su acciéon desinfectante y asi
finalmente exportar estos datos al ANOVA.

El andlisis de los datos se realizard mediante técnicas
estadisticas descriptivas ¢ inferenciales. Se utilizara un
analisis de varianza (ANOVA). Para comparar los
resultados entre los diferentes ciclos de desinfeccion y
agentes desinfectantes, evaluando la significancia de las
diferencias observadas. con el fin de encontrar una
normalidad de los residuos o errores y homocedasticidad, es
decir cuando la varianza de error se vuelve constante [10] Se
establecera un nivel de significancia del 95% (p < 0.05)
para determinar la efectividad del sistema. En el proceso de
recoleccion de muestras se seguiran los siguientes pasos

TABLAII
EDT Nombre de tarea
1 Preparar la placa de Petri para el cultivo
2 Pasar isopo en la superficie a tomar muestras
3 Depositar la muestra y sellar
4 Apuntar en un diario las condiciones normales
5 En el espectroscopio medir la colonia
6 Al cultivo agregarle la solucién peréxido y sellar
7 Luego de 24 horas volver evaluar el cultivo
8 Comparar resultados del proceso 1
9 Cambiar a temperatura alta y replicar proceso
10 Constatar resultados y anotar en diario
11 Cambiar a temperatura baja y replicar proceso
12 Constatar resultados y anotar en diario
13 Comparar el proceso a diversas condiciones
14 Establecer una hipétesis de eficacia
15 Replicar el experimento, pero con UV-C
16 Tomar notas y establecer hip6tesis
17 Repetir experimento ahora con 0zono
18 Tomar notas y establecer hip6tesis
19 Tras evaluar se opta por la fusién de procesos
20 Replicar experimento en condiciones variadas
21 Trabajo similar a control calidad con resultado +

Como se observa en la tabla 2 la ejecucion de estas tareas es
tediosa y repetitiva muy similar a los procesos que se ven en
control de calidad, por ello decimos que la investigacion se
torna cuantitativa experimental, ya que se analizan muestras
bajo condiciones de temperatura variable a fin de detectar
cual es el porcentaje de eficacia y viabilidad del proyecto,
aunque se tiene resultados positivos para los procesos
ejecutados de manera independiente la fusion de ellos puede
no resultar factible y llevar a resultados negativos donde en
lugar de mitigar la carga bacteriana termina por acelerar el
proceso de cultivo y lo que es peor entrenarlos para mostrar
resiliencia a procesos adaptativos que impliquen los mismos
lineamientos aunque con la diferencia de emplear valores
mas altos a fin de erradicar completamente estas bacterias
que se vienen desarrollando en colonias.

Fig. 3 placa de Petri con isopo lleno de bacterias
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En base a la figura 3, luego de aplicar los procesos
previamente establecidos por el sistema y tomar datos en un
diario sobre las condiciones y concentraciones de solucion
en las placas, se requiere evaluar cual ha sido su alcance, si
logro el propdsito de erradicar patdgenos o incremento y
sirvi6 como un catalizador para el cultivo de estos. Las
mediciones se hacen con la placa de Petri siendo insertadas
en el contador de colonias

Fig. 4 contador de colonias Scan

En base a la figura 4, un aspecto vital a considerar durante
todos los procesos es el ambiente designado para la
ejecucion de estos, dado que una mala iluminacién y una
mala circulacion del oxigeno puede conllevar a crear un
ambiente apto para caldo de cultivos, los cuales bajos un
ambiente himedo el cual serviria para la proliferacion de
moho, de este microorganismo lo mas letal son sus esporas
que desencadenan diversas afecciones respiratorias[11]
sobre todo proliferan mucho mas rapido dado que se
establecen colonias en diversos puntos.

B. Instrumentos

Dentro del &mbito clinico los equipos que conforman el
kit quirdrgico requieren un proceso de esterilizacion, sin
embargo, el equipo disefiado podria ayudar a que el
resultado final sea mucho mas seguro puesto que un proceso
de desinfeccion reduciria la carga notablemente y podria
llevar al exterminio total de aquellos patdgenos resilientes a
los procesos de esterilizacion. Por ejemplo, tenemos los
equipos AMBU que es la unidad de bolso con mascara de
via aérea es decir que al presionarlo suministrara oxigeno
para el paciente [12] considerar que un equipo de esta
dimension pasa de mano en mano y sin ser consecuente de
lo que implica tocarlo y trasladar patégenos

C. Métodos

Dentro de los métodos cabe resaltar la importancia de
equipos de apoyo que facilitan la labor como el caso del
espectrofotometro, dispositivo basado en la refraccion de
luz. Donde se interpreta el resultado segun el propésito de
estudio ya sea por la cantidad de luminiscencia absorbida
que permite la cuenta de colonia o se busque identificar el
cultivo [13] dado los avances tecnologicos se plantea la
reutilizacion de ciertos insumos de alto costo, pero gracias a
los avances tecnolégicos muchas técnicas de esterilizacion y
reprocesado permiten la reutilizacion de estos con niveles
aceptables de seguridad y una carga libre de patégenos,

labores que deben ser validadas por el equipo médico que
realiza la gestion interna de la clinica [14]

Respecto a los insumos empleados en la cabina de
desinfeccion nos centramos en: Peroxido de Hidrogeno, un
liquido bastante amigable con el ecosistema debido a su
composiciéon quimica que es oxigeno e hidrogeno, donde
una vez ya empleado se descompone en agua y oxigeno a
temperatura ambiente el quimico se encuentra en fase
liquida y es incoloro; tienes aplicaciones multiples como en
la agricultura para el cuidado de cultivos contra hongos [15]

El segundo insumo aplicado para la desinfeccion es la
luz UV-C, dado que la longitud de onda con un valor de 254
nm es capaz de destruir el ADN y ARN, el éacido
ribonucleico se encuentra presente en todas las células tanto
eucariotas como procariotas y aunque guarde similitud con
el ADN su déficit radica en la tnica cadena que la compone
y en muchos virus esta es tomada como genoma propio [16].
Segun Kowalski La luz UV-C ha demostrado ser altamente
efectiva en la eliminacion de microorganismos, incluyendo
virus, bacterias y hongos, sin necesidad de productos
quimicos. [17] Para ello se debe establecer el equipo
adecuado de onda con el fin de no dafiar los materiales
sensibles del equipo médico, puesto que algin filamento
quedaria comprometido en el proceso y dafiaria el equipo.

El ultimo insumo agregado al sistema es ozono, este
sera suministrado mediante tanques al equipo, por dos
razones la primera por seguridad ya que durante los
transportes del equipo podria sufrir alguna abolladura y el
gas encapsulado se fugaria sin darse cuenta. A causa de la
fuga se habra realizado un proceso con ausencia de este y en
baja presion. Por ello se monitorea constantemente la
presion y tal como sefiala un estudio de Boczkaj que este gas
ozono es un desinfectante potente que puede eliminar
agentes patégenos en espacios cerrados, aunque requiere
medidas de seguridad debido a su toxicidad temporal.[18]
Una vez suministrado el ozono en un espacio confinado se
debe de extraer el aire de esta zona para no perjudicar al
usuario que pueda quedar intoxicado debido a la
concentracion de ozono en el area.

ROADMAP DEL PROYECTO

EDT Nombre de tarea Dias
1 Planificacién y requisitos 12
2 Definicidn de alcances 4
3 Requerimientos 5
4 Eleccién de software idéneo 3
5 Disefio inicial (boceto)del sistema 6
6 Hardware y Software 6
7 Adquisicion de hardware 4
8 Interconexion de los dispositivos electrénicos 3
9 Pruebas de funcionamiento individual 7
10 Instalacién de software 3
11 Pruebas de software 2
12 Desarrollo de la solucién / Programacién 2
13 Comprobar resultados 20
14 Ajustes de funciones 12
15 Adaptacién a los ciclos 5
16 Constatacion de resultados 4
17 Buscar nuevas adaptaciones al sistema 7

Para la camara interna donde se depositan los equipos
médicos se empleara acero quirirgico debido a su alta
resistencia a la corrosidbn sin embargo el diseflo
convencional de caja no es ideal cuando se trabaja bajo una
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variacion de presion y afin de evitar dafios se opta por
achatar los bordes a fin de conseguir una distribucion de
carga uniforme.

D. Ecuaciones

Como se menciond previamente requerimos manejar
presiones variables con el objetivo de encontrar el valor
ideal para trabajar con el equipo de desinfeccion

. F dF
p=Ilm-—=—
AS—0 AS  dS

Ecuacioén 1 — formula general de presion

Dada la ecuacion 1 y considerando que los
contenedores de solucién son sometidos a un empuje
continuo por parte de pistones neumaticos se debe mantener
este valor en forma constante, ya que la variacion afecta al
sistema en el sentido de crear precipitados y cambie el
estado de la solucién es decir que contemos con fase liquida
y gaseosa lo cual implica una nueva variable de presién
interna en el equipo la cual afectara directamente al
resultado. Para comodidad del estudio se establecié que el
sistema cuente con una presion homologa de 50 Psi y en
base a nuestro disefio tenemos el area sobre cual se ejerce
una fuerza constante.

Nota duzca dos tres valore

Presion

2]
bl
<

Superficie 0.00785 Metro? v
Fuerza Newton v
Nimero de
decimales. 2 v
Presion, superficie, fuerza
Resultados:
Presién 50,00 Psi
Superficie. 0,01 m?
Fuerza 2706,19 N

Fig. 5 célculo de la fuerza para el sistema

En base a la figura 5, la razén por la que los insumos
van encapsulados y no libres bajo acciéon de un piston
directo es por el desgaste mecanico y reaccion quimica de
los fluidos al estar en movimiento continuo, dicho fenomeno
se denomina cavitacion. Tal como indica Instituto Asteco:
Este fendomeno ocurre cuando el liquido tratado cambia su
fase de liquido a gaseoso, son estas burbujas que al viajar y
hacer ruptura cerca de las superficies del contenedor lo
dafian generando desprendimiento del material. La
condicion para este evento es un cambio mecanico en el
fluido, entiéndase por cambio mecanico la variacion en la
velocidad o presion de este [19]. ahora en una condicion de
trabajo continuo la temperatura tiende aumentar por la
friccion generada.

Bajo esta perspectiva es importante contar con un
sistema de regulacion de temperatura a fin de evitar el
cambio de fases de la solucion almacenada y a su vez una
dilatacion en la estructura metalica del sistema de
desinfeccion. El candidato ideal para la regulacion de
temperaturas es el cobre, si bien se conoce a este metal por
su alta conductividad eléctrica y su amplio uso en el rubro
de electronica, este también es usado para procesos de
refrigeracién; como indica el articulo de Quimica: El
mecanizado de este y sus variantes obtenidas por aleaciones
es muy bueno y conforme recibe un tratamiento térmico ya
sea temple o recocido adquirird una cualidad distintiva, por
lo general se observa grandes beneficios de este metal
cuando se encuentra en bajas temperaturas [20]

Ante el creciente desarrollo de empresas centradas en
fabricacion y comercializacion del cobre tenemos a
Incotherm con un enfoque diferente que sefiala lo siguiente:
Aunque el tubo de cobre es un material de alta durabilidad
capaz de resistir la presion y corrosion su uso prolongado
sin un mantenimiento sostenido le da una esperanza de vida
menor a los 20 afios aproximadamente. Un buen
mantenimiento prolonga su vida util alrededor de los 50
afios [21] dentro del tubo se verterd un gas refrigerante
como R22, dado que la distancia de recorrido es corta se
usara la tuberia desnuda, es decir que esta no contara con
revestimiento como emplean muchos otros procesos que
recorren distancias mas largas con el fin de garantizar la
temperatura dentro de la tuberia, para nuestro caso se busca
la homogeneidad de las soluciones contenidas en los
cilindros y que se mantenga liquida en condiciones normales
de ambiente.

Para la aplicacion de luz UV-C en los instrumentos
médicos debemos considerar la intensidad de luminiscencia
emitida y para asegurar que llegue a todos lados no solo se
propone la instalacién de un solo foco de iluminacion sino
hasta 6 y apuntando a superficies pulidas similares a un
espejo con el fin de reflejar los haces de luz proyectados y
se plasmen en la superficie del equipo médico a desinfectar
en este segundo proceso. A continuaciéon, se brinda la
siguiente imagen para plasmar lo expuesto.

ny Ty

.\mglllu incidente
[/}

. 6>  Angulo refractado
Angulo reflejado

th

Fig. 6 indice de refraccion de luz reflejada

Como se observa en la figura 6 contamos con dos haces
originados por el rayo incidente, donde el rayo reflejado
mantiene el mismo angulo, pero el refractado posee uno
menor, con esta imagen se pone en contraste que los rayos
reflejados en una superficie pulida que se asemeja a un
espejo se consiguen abarcar mayores areas del equipo a
desinfectar. Sin embargo, la exposiciébn a este rayo es
perjudicial para el usuario, como indica la empresa
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Lanterna: si bien la luz UV-C es ampliamente usada para
procesos de desinfeccion dado su accion germinicida capaz
de eliminar variedad de patogenos. Existe una preocupacion
por los usuarios dado que se han encontrado casos de
quemaduras [22] La exposicion continua y prolongada dafia
la dermis similar a los rayos del sol en el cual se da la
recomendacion de usar bloqueadores a fin de proteger la
piel. No obstante, la incidencia directa del rayo UV-C con la
vista conlleva al desarrollo de cataratas y dafio en la retina.
Una de las indicaciones que da la empresa es colocar
carteles que indiquen que la luz se encuentra encendida usar
vestimenta adecuada que cubra nuestro cuerpo a fin de
evitar la exposicion directa y no mirarla directamente.

Por ello el siguiente mecanismo contara con sensores
UV en relaciéon proporcional a los focos que emanan estos
rayos para asi tener la seguridad que estos se encuentran en
funcionamiento y sobre todo usarlos como medida de
seguridad para indicar que estos se encuentran inactivos y se
puede abrir el compartimiento sin que algin haz de luz UV-
C llegue a la vista y la dafie. La empresa Boston Electronics
nos brinda una amplia gama de sensores entre los cuales
destacan los TOCON, quienes poseen rangos de sensibilidad
ajustable. Entre sus caracteristicas destaca que al ser un
paquete compacto el ruido no interfiere, asimismo cuentan
con sondas capaces de trabajar en altas temperaturas y bajo
el agua [23] caracteristicas mas que ideales para trabajar en
situaciones complejas.

A continuacion, se hablara del suministro de ozono, este
gas es abundante en la atmosfera protegiéndonos de los
rayos UV, pero lo que destaca es su eficacia en tratamientos
clinicos con alto indice de recuperacion. Por ejemplo, en
pacientes de pie diabético, tal como indica la empresa
Hospiten: En el grado medico la concentracion de este gas
no debe superar la brecha de 5% debido a su inestabilidad y
reaccion violenta con diversos elementos, el otro 95% es
oxigeno, se lo conoce por ser un potente germinicida,
ademas de analgésico y estimulante para el sistema
inmunolégico [24] una exposicidn continua a este
compuesto causa adversidades en el cuerpo; la empresa
Sanitas indica: en caso de respirar 240 pg/m* por un lapso
mayor a 8 horas conlleva a problemas pulmonares e
inflamar las vias respiratorias, lo cual da paso libre a
variedad de infecciones de este tipo [25] pacientes con
afecciones de esta indole terminan conectadas a un pulmon
artificial siendo este su Unico ancla de vida. Como medida
de prevencion se recomienda al personal asignado de estos
procesos emplear la EPP completa (guantes, mascarillas con
filtro y lentes). Adicionalmente el equipo contara con sensor
de ozono lo cual nos brindara la seguridad que este se ha
disipado mostrando los niveles de concentricidad en
pantalla.

Respecto al sensor de ozono se estaria implementando
uno de 50 ppm de la empresa Prana Air, quienes indican lo
siguiente: el sensor reacciona electroquimicamente
brindando una corriente proporcional a la concentracion de
gas, el tiempo de respuesta es corto a comparacion de sus
homologos y sobre todo el disefio compacto permite su
traslado en equipos estacionarios como portatiles, pero lo
mas destacable es su bajo consumo energético [26] Las
caracteristicas de este sensor lo hacen el mas idéoneo no solo
para proceso de control de un proceso sino que también
podemos alinearlo para evaluar la calidad del aire en la zona

de trabajo siendo el ambiente idéneo para emplear equipos
médicos o no.

En base a los procesos expuestos quedaria como
variante el orden de ejecucion de cada uno y por la
naturaleza de resultados primero se aplicard perdxido de
hidrégeno, dado que es el proceso menos violento y
agresivo a comparacion de disparar rayos UVC o aplicar
ozono al equipo médico. Acto seguido se planted aplicar
ozono para asi solo emplear una sola radiacion de rayos con
un tiempo equivalente a los dos procesos previos. Sin
embargo, existe una reaccion quimica entre el peroxido de
hidrogeno y ozono, como seflala la empresa
CHEMEUROPE: La reaccioén produce un tipo de poli-6xido
altamente inestable denominado triéxido de hidrogeno
(H203). El cual al interactuar con agua facilmente se
descompondra en oxigeno singlete y 2 moléculas de agua,
pero este proceso resulta irreversible, es decir que ya no se
podria regresar al trioxido de hidrogeno a menos que se
incremente la concentricidad de oxigeno singlete [27]

Asimismo, en condiciones donde la temperatura es baja
ha permitido la creaciéon de varios solventes organicos uno
de los mas importantes es Peroxono la empresa
LENNTECH indica que la obtencién de este compuesto es
mucho mas avanzada Se emplea este quimico para el
tratamiento de suelos y agua contaminado, asimismo ayuda
con el control de hidrocarburos volatiles su formula quimica
es (CH3COsH). La manera que atrac al carbono es por su
disociacion quimica formando hidroxi-radicales los cuales
actian de inmediato con contaminantes organicos [28]
ambos compuestos resultan irritantes para las personas, asi
como el ozono en alta concentricidad. Por ello el proceso de
disparo de soluciones sera intercalado por procesos de rayos
UV-C a fin de garantizar la no formacion de nuevos
compuestos. Y como existe el riesgo de presencia de restos
de las soluciones, al equipo se le acoplara un sistema de
control para temperatura y para no afectar el estado de cada
solucioén se pondran aislantes térmicos como el aeorgel o
fibra de vidrio. Para crear un sistema de elevacion de
temperatura se acondiciono mallas de cobre en el entorno a
fin de asegurar la correcta limpieza de restos al evaporarse
estos, a causa de la alta temperatura.

Dentro de los equipos clinicos que son constantemente
manipulados por el personal tales como bisturi, forceps,
termometro, tijeras, pinzas, espéculos, contenedores,
curetas , escoplos, terminal de poole, canula de yankauer,
AMBU, entre otros se optd por usar de referencia en cuanto
dimension al equipo AMBU, ya que su tamafio es de 295
mm de largo y 127 mm en didmetro para la version adulto,
estas medidas superan a la de los instrumentos mencionados
para poder maniobrar el objeto al ser introducido en la
camara donde recibird el tratamiento de desinfeccidon se
agrego 2 pulgadas a estas medidas, un equivalente de 50 mm
en total para el largo y diametro. Sin embargo, al momento
de ensamblar y considerar estos valores dimensionales nos
entrega un equipo final con dimensiones mayores a la
definicion de un equipo compacto. Es por ello que este
primer modelo resulta al final un tanto robusto debido a las
dimensiones que posee y por ello esta version de prototipo
que se asemejaria por mucho a una microondas queda
descartado y se opta por replantear el modelo acabando
semejante a una sopladora de hojas lo cual resulta mucho
mas maniobrable y permite el acondicionamientos de
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nuevos periféricos que hardn mas eficiente el servicio de
desinfeccion, también se agregd al nuevo modelo una base
que rote el equipo para lograr alcanzar todos los espacios.

I1l. RESULTADOS

En las siguientes lineas se comparte el disefio del
primer prototipo portatil para la desinfeccion de equipos
médicos, el cual a pesar de ser grande cumple con su
funcidn, se denomina que es grande por las dimensiones que
alcanza siendo 60 cm * 26 cm con una altura de 39 cm. Uno
de los factores que hace complicado es su centro de masa
puesto que se encuentra concentrado en el lado donde se
almacenan los tanques que van a dosificar las dosis para el
proceso de desinfeccion. Razon por la cual ubicariamos los
primero 20 cm del equipo en nuestro centro y sobresaldrian
un equivalente de 30 cm los cuales colisionarian con
cualquier ente dafiando parte de la infraestructura.

e s i

oo

Fig. 7 version A del equipo de desinfeccion

Como se visualiza en la figura 7 se realiza el siguiente
modelado de disefio propio con fines de interpretar cual
seria el aspecto final del proyecto desarrollado, pero se
encontr6 una falla en cuanto dimensionado.

La solucion para este inconveniente es la remocion del
compartimiento para agregar el equipo médico e iniciar el
ciclo de desinfeccion, asimismo la extraccion de este
compartimiento implica un ahorro significativo en cuanto
componentes a usar, ya que para el modelo de un cubo se
debe atacar de manera uniforme desde las 6 caras a fin de
tener la garantia que se cubrid el area total del equipo. El
modelo B contaria con solo dos cafiones uno para el rocio de
perdxido de hidrogeno y el segundo para emplear ozono, sin
embargo, este debe ser contenido en un empaque en
conjunto con el equipo médico a desinfectar o en su defecto
ambos dentro de una cupula de cristal que cuente con su
extractor de gases para garantizar la dispersion de ozono.

En la siguiente imagen al culminar este parrafo se
puede apreciar un equipo de pulverizado propio de la
empresa que es capaz de eliminar multiples patogenos en las
superficies que entran en contacto con la solucién
concentrada esparcida por el equipo, como se expuso
previamente un modelo asi de compacto es ideal para
transporte.

Fig. 8 personal de TecnoBio realizando desinfeccion

Tal como muestra la figura 8 una ventaja notable de la
empresa TecnoBio es la siguiente: maneja el concepto de
pulverizacion electrostatica, proceso en el cual la solucion se
encuentra ionizada con carga negativa, la cual permitira
adherirse a la superficie contaminada con eficacia logrando
asi la completa distribucion uniforme en la zona
aplicada[29] medida que de ser considerada para el proyecto
actual implicaria el uso de radicales libres los cuales son
inestables y dependiendo de las condiciones de su entorno
pueden reaccionar de manera violenta, algunos procesos son
exotérmicos, esto quiere decir que en la mezcla de
compuestos se va liberando energia en forma de calor si
bien la variacién pequefia de temperatura no es suficiente
para cambiar el estado de los compuestos lo que generara es
una variacion en la presion del gas ozono y esto afectara
directamente a los ciclos de desinfeccion.

Por lo expuesto se puede dar visto bueno a los procesos
automatizados de desinfeccion, ya que reducen el error
humano, lo protege de una prolongada exposicion y sobre
todo los pacientes se ven menos perjudicados a contraer una
infeccion por las condiciones del nosocomio. Hemos visto
casos tanto nacional como internacional donde el personal
no se da abasto para atender a los pacientes o que cuentes
con muy pocos especialistas, como el caso de escases de
habitaciones. Tareas como estas son delegadas al equipo
biomédico que vela por la integridad de la instalacion y
mide los alcances y limitaciones que esta tiene. Tales como
contrastar los valores del nivel de desinfeccion alcanzado
con UV-C y ozono mediante pruebas microbioldgicas para
verificar la eliminacion de patdgenos en diferentes tipos de
equipos médicos.

Como alcance se busca que el dispositivo cumpla con la
erradicacion mayoritaria de patdogenos bastante agresivos y
asi el impacto sea mucho menor, donde el 5% que resiste a
desaparecer estd muy debilitado y puede ser controlado por
el sistema inmune del paciente. Con esta noticia se busca
expandir la disponibilidad del producto no solo a un
nosocomio sino a tolos los pertenecientes al pais y de llegar
a internacionalizarse también distribuirlo modernizandolo
para que no quede obsoleto y siga compitiendo. Ya que se

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025

8



estaran evaluando los tiempos de exposicion y las
condiciones Optimas de operacion (temperatura, humedad,
concentracion de ozono). Para maximizar su eficacia.

Entre los insumos con mayor empleabilidad para los
procesos de la desinfeccion tenemos lo siguiente

TABLA I

o e ey

o [ o | 0| commonprmen |
e o e
o [ o [ |
o [R e [
EXCEE
I R e e I e
I e e B L ey

Very High

En base a la tabla 3 se evalta el costo de produccion de cada
insumo a fin de evaluar la rentabilidad de estos siendo el
peroxido de hidrogeno uno de los mas accesibles a
comparacion del ozono, otro de los puntos mas importantes
es evaluar su temperatura de trabajo como el caso de
hipoclorito, dicho insumo requiere un constante control de la
temperatura dado que la variaciéon del insumo afectara
directamente a la calidad del trabajo entregado, por ello se
acondicionan parametros de regulacion a fin de salvaguardar
el bienestar del producto. Un aspecto que ha tomado mucha
fuerza es el impacto ambiental de los insumos. Como el caso
de la produccion de bormamina obtenido de emplear
bromina, este insumo es empleado altamente para la
desinfeccion de piscinas y spas. Sin embargo, el tratamiento
para eliminar este residuo conlleva un tiempo y puede
prolongarse de no tratarse de forma inmediata.

€n procesos Concretar el hito de una cabina
automatizada capaz de mejorar la desinfeccion de equipos
médicos y eliminacion de patogenos con logosoft en clinicas
de alta complejidad ya es una realidad, pero conseguirlo in
situ es un reto, ya que se dividid en 3 extensas fases
(dosificacion, dimension y optimizacion de procesos).

La primera implica evaluar el tiempo y cantidad de
suministro en el proceso de desinfeccion. La variable de
tiempo varia en cuanto dimension del equipo a desinfectar y
sobre todo cual es el grado de penetracion que ha tenido por
ejemplo un bisturi solo realiza cortes superficiales y su
desinfeccion es mas rapida ya que su tamafio no es mayor de
12 cm, aparte que es solo una pieza rigida. Por otro lado,
tenemos los forceps que sujetan tejido y es un instrumento
de grado mas profundo de penetracion dado que no solo toca
la dermis, sino fluidos corporales que basados en su
estructura pueden ser solubles en agua o insolubles ante ella,
razén por la cual la sola aplicacion de perdxido no seria
suficiente para la desinfeccion del instrumento, por ello se
acopla el proceso de luz UV-C, se escoge este tipo de luz
UV porque no es dafiino para la salud como sus homoélogos
del tipo A y B, quienes producen cancer a la piel e inclusive
ceguera por una exposicion prolongada, por ello la OMS
sugiere dosis minimas comprendidas en un intervalo inferior
a 15 minutos por 2 a 3 veces a la semana, dado que aportan
como beneficio la vitamina D, la cual ayuda al metabolismo
con la absorcion de calcio y fosforo en alimentos [30]
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Fig. 9 — flujo del equipo de desinfeccion y soluciones rapidas

Como indica la figura 9 para comprender mejor el disefio
del proyecto se adjunta el diagrama de flujo en cuanto las
funciones y posibles soluciones a realizar para mantener
activo el equipo en los procesos de desinfeccion, aunque si
llegase a fallar de manera constante existirian mermas que
en principio no serian muy significativas como el derroche
de solucion durante las pruebas de ensayo siempre y cuando
el suceso sea eventual.

También como se venia explicando las condiciones del
ambiente deben ser aptas y no presentar fallas por sistemas
de ventilacion los cuales muchas veces condensan el aire
hasta volverlo agua y depositarse en parte de las estructuras
del nosocomio. Tal como se aprecia en la siguiente imagen.

Fig. 10 — cumulo de agua en techo cerca de luminarias
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Con la figura 10 se aprecia un poco de oxido en el soporte
para el drywall que esta en el techo, asimismo este cumulo
estd cerca de las luminarias lo cual provocaria un corto
circuito y siendo este el mejor escenario, dado que podria
producirse un incendio si la chispa es bastante fuerte como
para quemar el material del techo y que se propague
facilmente por el nosocomio si el area contiene elementos
inflamables, se instruye constantemente al personal para
evitar este tipo de siniestros que no solo conlleva a una
perdida econdmica de estructura sino también tienta contra
las vidas de pacientes y trabajadores.

1V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A. Discusiones

Se debatid sobre que problematica abordar y la reciente
pandemia fue el candidato ideal para abordar desde un
enfoque tecnoldgico con el fin de poder mejorar los
procesos actuales de desinfeccion y sobre todo evitar la
propagacion de este. El personal de desinfeccion realizaba
su labor, pero su equipo de proteccion se desgastaba durante
los procesos de limpieza y los dejaba expuestos a contraer
no solo el virus COVID sino otros patdgenos que estan en el
ambiente. Ante este detalle surge la idea de automatizar
dicho proceso para salvaguardar la vida del personal que se
expone directamente mientras realiza su labor. En base a los
datos recopilados se procede hacer un modelamiento de las
variables implicadas en la ejecucion del prototipo.

Por ejemplo, la dosificacion de agentes de limpieza, el
tiempo que sera suministrado y realizar dos escaneos en el
equipo a desinfectar. El primero para ver el estado que se
recibe y el segundo para ver el estado de entrega, si este
ultimo era mejor a lo recibido podriamos catalogarlo como
eficiente. Si el prototipo compartia estos lineamientos se
puede expresar que es un producto optimo para el propdsito
disefiado y en caso de no serlo tenemos la oportunidad de
mejorarlo para futuro con un fin mas competitivo ante el
mercado existente de soluciones, es decir que el prototipo
desarrollado muestra adaptabilidad y escalamiento. Tras
estar en una primera version existirdn ciertos parametros a
corregir con un margen de error exagerado de un 15%. En
este punto el objetivo clave sera reducir la brecha de error a
un valor de 5% lo cual garantiza para el cliente una mayor
confiabilidad.

Los resultados obtenidos por el prototipo frente a los
métodos tradicionales se ponen en contraste para corroborar
cual es mas eficiente y en qué valor, pongamos el caso de
una desinfeccion superficial aplicando peréxido de
hidrogeno, pasamos de la colonia inicial a una poblacion
mas reducida de aproximadamente un 20-30% mientras que
aplicar un proceso mas complejo donde no solo actia un
agente de limpieza sino hasta 3 (perdxido de hidrogeno,
ozono y UV-C). obtenemos un valor por debajo de 10%,
este valor es muy esperanzador dado que refleja una alta
eficacia en comparacion de los modos tradicionales
brindando asi una desinfeccion mas segura en los equipos
médicos.

En teoria se esperaria que una mayor concentracion de
la dosificacion erradique los patdégenos, lo cual se cumple en
algunos casos donde las condiciones son favorables para el
proceso, pero la realidad es otra ya que solo se satura la
propagacion del virus y se establecen la condiciones que dan

paso a un ambiente humedo el cual serviria para la
proliferacion de moho, de este microorganismo lo mas letal
son sus esporas que desencadenan diversas afecciones
respiratorias [9]

B. Conclusiones

El proyecto planteado dio a conocer los alcances que
genera implementar una cabina automatizada para la
desinfeccion de equipos médicos a fin de lograr la
eliminacion de patdgenos con Logosoft en clinicas de alta
complejidad con un resultado positivo y confianza, donde
los patoégenos fueron eliminados de manera eficaz y mas
rapido frente a métodos convencionales. la integracion de
los rayos UV-C con Ozono resulto bastante eficiente y
segura en los equipos médicos.

En primer lugar, hallar la ecuacion que se aproxime al
calculo de la dosificacion en consumibles, cabe tener en
cuenta que el valor vario porque estd sujeto a la dimension
de instrumentos, material y su uso. Estos valores quedan
registrados en la memoria del controlador a fin de calibrar
los parametros obtenidos. Lo siguiente es evaluar las
dimensiones del equipo, como primer modelo se realizara
una version compacta y manejable lo cual permitird su
traslado a cualquier ambiente de la clinica que requiera
desinfeccion aumentando la potencia segun la necesidad y el
personal debe llevar su EPP para no quedar contaminado.

Por ultimo, los procesos actuales de desinfeccion son un
poco torpes por la intervencién humana, es decir son lentos
y perjudiciales para el personal que se expone
continuamente a varios patégenos en un ambiente
confinado, por ello se busca automatizar este proceso a fin
de salvaguardarlo y reducir tiempos para obtener una tasa
efectiva de reduccion infecciosa en nosocomios. Por ello se
recomienda la implementacion de esta tecnologia.

Para versiones posteriores se estaria integrando una
pantalla HMI, lo cual haria mas atractivo el equipo a
comparacion del modelo actual en el cual se debe accionar
un montéon de perillas y botones para lograr un valor
objetivo. Asi mismo se habilitardn nuevos puertos para la
conexion de mas sensores orientados a la verificacion de
condicion electronica del equipo, es decir que se pueda
evaluar los voltajes en la entrada y salida de equipos
médicos, ya que en la mayoria de casos existe falo contacto
y entregan voltajes andmalos o tienen una interferencia de
tierra durante su funcionamiento y se bloquean. Lo cual al
manifestarse de manera continua estaria forzando el inicio
del equipo llevandolo poco a poco a su fin de uso dejandolo
obsoleto. Otra de las mejoras es crear un moédulo que
permita la operatividad remota del equipo desde un teléfono
moévil, de esta manera se podra asistir al personal que
requiera apoyo.

SIEMENS

SIMATIC HMI

Fig. 11 — Panel SIMATIC HMI KTP400 Basic PROFINET
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En base a la figura 11 con la implementacién de esta
pantalla se tiene un mejor monitoreo y control de
parametros, ya que permite una visualizacion mas atractiva e
indexar las funciones dentro de un ment desplegable el cual
no solo muestra un formato, segin el disefio en la
programacion se obtendran diversos resultados.

Si bien la primera version del equipo de desinfeccion se
basa en una cdmara estacionaria con una capacidad bastante
reducida, su siguiente version rompe este espacio buscando
asi llegar a abarcar equipos clinicos de mayor dimension.
Con ello pasamos de instrumentos quirGrgicos para
desinfeccion a un alcance mas amplio que abarcar
desfibriladores, equipos de ventilacion mecanica y
volumétrica como a su vez alcanzar electrobisturies. Estas
versiones, aunque requieren el actuar de un personal se
proyecta que la siguiente mejora emplee IA y el equipo sea
capaz de entrenarse para mejorar los tiempos de
desinfeccion segun la identificacion previa que esta realice
para cada equipo especifico, esta accion se realizaria sin
intervencion de un operario. Para mayor alcance se buscara
implementar un cuarto inteligente en donde mediante una
faja pase el equipo a la habitacion y se realiza el ciclo de
desinfeccion e inmediato un proceso de esterilizacion. Para
asi aprovechar los insumos obtenidos de los procesos con el
fin de darles una segunda vida util a estos residuos
obtenidos por ciclo de trabajo.
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