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RESUMEN EJECUTIVO

La desinfeccién se define como la eliminacion de gérmenes y otros microorganismos capaces de
provocar infecciones o diferentes patologias en el ser humano. Dicho proceso puede lograrse por
medio de diferentes métodos, entre los mas convencionales se mencionan la utilizacion de
quimicos como el cloro, algunos alcoholes, detergentes y en menor medida aldehidos. Sin
embargo, la desinfeccidon de objetos mediante estas soluciones suele realizarse por medio de la
inmersion, lo que hace que no sea funcional para todo tipo de material, ya que puede ocasionar

reacciones quimicas dafiando los mismos.

Una de las soluciones a esto es la utilizacion de ozono, el cual es un gas con altas propiedades
oxidativas, que permite destruir las membranas de las células de los microorganismos, asi como
la destruccion del ADN, evitando la reproduccion de los mismos. Este gas puede obtenerse de
manera sencilla a partir del aire del ambiente, ya que su composicion quimica es formada por tres
moléculas de oxigeno, asi mismo, al ser un gas y no un quimico, no dafa la integridad fisica de

los objetos.

Se ha trabajado en el disefio de una cabina capaz de generar este gas para concentrarlo en su
interior junto con los materiales a desinfectar, realizando los calculos necesarios para obtener la
concentracién y tiempo de exposicion adecuados para la eliminacion del 99% de la carga

microbiana y viral.

Dicho disefio consiste en la implementacion de un generador de ozono comercial de 5,000 mg/h
para introducir ozono a una cabina con un volumen de 36 litros, realizando un ciclo de

desinfeccion de aproximadamente 37 minutos de duracion.
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EXECUTIVE SUMMARY

Disinfection is defined as the elimination of germs and other microorganisms capables of causing
infections or different pathologies in humans. This process can be possible through different
methods, between the commonly ones are the use of chemicals as chlorine, some alcohols,
detergents and in minor measures aldehydes. However, the objects disinfection through these
solutions is usually made as immersion, which in some materials it is not very useful because can

cause some damages by the chemical reactions.

One of the solutions to this problem is the use of ozone, this is a gas with high oxidative properties,
which allows it to destroy the membrane of the microorganism cell’s and their DNA, avoiding their
reproduction. This gas can be obtained by simple ways from the air, thanks to it chemical
composition is form by three oxygen atoms, likewise, being a gas and not a chemical makes it

safe for the physical integrity of the objects.

A disinfection cabin design has been made, to generate ozone and concentrate it in the inside
with the materials to be disinfected. This design has been made base on the calculations to obtain

the adequate concentration and exposure time for the 99% elimination of microbial and viral load.

This design consists in the implementation of an ozone commercial generator with 5,000 mg/h
ozone production to introduce the gas to the cabin, which has 36 liters of volume, making a cycle

of disinfection with approximately 37 minutes duration.
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LISTA DE SIGLAS Y GLOSARIO

EPP  Equipo de Proteccidon Personal

FTIR  Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (Espectroscopia infrarroja por transformada de

Fourier)
UFC  Unidad Formadora de Colonias
EPA  Enviromental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental)

PCB  Printer Circuit Board (Placa de circuito impreso).



I. INTRODUCCION

El ozono es una sustancia gaseosa que tiene propiedades de desinfeccién muy elevadas lo que lo
convierte en un fuerte germicida contra virus, bacterias y cualquier otro tipo de microrganismos.
Esto representa una solucidn alternativa para desinfeccion en areas como tratamiento de aguas
residuales, seguridad alimentaria, sanitizacion de agua potable, accion desodorante y desechos
gaseosos del ambiente en general, siendo el método con mayor alcance de desinfeccién por
encima de algunos quimicos convencionales como el cloro y el alcohol debido a sus propiedades
de oxidacién. El ozono puede generarse de forma relativamente sencilla debido a que solo
necesita el aire del ambiente para constituir sus tres &tomos de oxigeno ya sea por medio de un
alto voltaje o mediante luz UV, lo que también lo hace mas econédmico comparado con otros

métodos que requieren de una alta inversion y gastos de consumibles.

A continuacion se propone una alternativa de desinfeccion que consiste en una camara de
exposicién controlada de ozono, detallandose los objetivos y la aplicacién de esta tecnologia para
la crisis sanitaria que se vive a nivel mundial, la metodologia utilizada para determinar las

concentraciones necesarias y resultados del trabajo realizado.



II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

Actualmente en el ambito hospitalario existen dos formas de eliminar microorganismos, estos son
la esterilizacion y la desinfeccion, segun la reduccion logaritmica que se desea alcanzar. Los
sistemas de esterilizacién consisten en métodos fisicos, ya sea por calor humedo (autoclaves) o
calor seco (esterilizadores de calor seco), asi mismo métodos quimicos como ser el perdxido de
hidrogeno, oxido de etileno. En el caso de desinfeccion, esta suele realizarse con el uso de
diferentes quimicos, tal es el caso de hipoclorito de sodio, alcoholes, glutaraldehido y
formaldehido. En algunos casos se hace uso erréoneo de un quimico llamado clorhexidina el cual

realmente es antiséptico, destinado para la desinfeccion de manos.

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

La mayoria de estos métodos no son aptos para la desinfeccion de equipos de proteccion personal
(EPP) debido a que pueden dafar su integridad fisica y la funcionalidad de filtracion de este. Por
ende, para la correcta desinfeccion de este tipo de material se necesitan nuevas tecnologias,
capaces de alcanzar una reduccién considerable de carga microbiana sin dafios secundarios al
material, para que este pueda ser reutilizado una vez libre de microorganismos de alto riesgo. Tal
es el caso, del uso del ozono como quimico desinfectante que puede generarse de forma sencilla
a partir del aire del ambiente, capaz de destruir de forma significativa los microorganismos
presentes en el EPP mediante una exposicién constante del gas sin repercutir en la integridad de

este.

2.3  JUSTIFICACION

Debido al alto consumo de EPP por la situacion sanitaria a nivel mundial y la escasez del mismo a
nivel nacional, el personal de salud se ha visto en la necesidad de reutilizar el material de
bioseguridad, ya que este es de vital importancia para la asistencia médica de pacientes con
COVID-19. Los métodos de desinfeccion para la reutilizacion de EPP que actualmente se usan en

el pais no garantizan la proteccion del individuo ni la integridad del producto, lo que conlleva a



que este se convierta en un foco de infeccion. Es por ello que se debe implementar un sistema
adecuado y funcional para su correcta desinfeccién, como ser el uso de ozono.
2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e ;Es el ozono una opcién viable de desinfeccion?
e ;Es el ozono un gas téxico?
e ;Existe algun método de desinfeccion igual o superior al ozono?

e ;Existen actualmente cabinas de desinfeccion que utilicen ozono?

2.5 OBJETIVOS

2.5.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar una cabina de desinfeccion de bajo costo haciendo uso de ozono para la reutilizacion de
equipo de bioseguridad.

2.5.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Calcular las dosis de ozono necesarias para la inactivacion de microorganismos.
e Identificar el método de generacion de ozono mas adecuado.

e Determinar la estructura y el sistema de control de la camara de desinfeccion.



III. MARCO TEORICO

3.1 OzonNo

3.1.1 DEFINICION DEL OZONO

Desde el punto de vista quimico, el ozono es una forma alotrépica del oxigeno, cuya molécula
estd formada por tres atomos de oxigeno (O3). Es un gas de color azul pardo que cuando se
licla se convierte en un liquido azul oscuro y depende de variables como la temperatura, el

pH, concentracidn y algunos solutos. (Garcia-Chamizo et al., 2020)

Oxygen Atom Oxygen Molecule
Ilustracion 1. Estructura Quimica del ozono

Fuente: (EarthWalk, 2020)



Tabla 1. Ficha descriptiva del ozono.

Férmula molecular 03
Caracteristica principal Gas oxidante
Peso molecular 48.0
Concentracion De hasta 18% por el peso en oxigeno
Punto de ebullicién -111.9°C
Punto de fusion -192.7°C
Temperatura critica -12.1°C
Presion critica 54.6 atmosferas
Densidad 2.14 kg 0O3/m3 a 0°Cy 1013 mbar
Densidad relativa (al aire) 1.7
Solubilidad en agua 3 ppm a 20°C
Calor de formacion 144.7 kJ/mol
Angulo de enlace 116°C
Potencial electroquimico -207V
Punto de destello No aplicable
Temperatura de auto ignicion No aplicable
Inflamabilidad Inflamable, pero vigoroso para apoyar la
combustién
Productos peligrosos de la descomposicién Ninguno

Fuente: (Escobedo, 2007)

De acuerdo con la tabla 2, se puede observar que el ozono es un oxidante muy fuerte. Gracias a
eso se puede utilizar como un desinfectante, reacciona con una gran cantidad de compuestos

organicos e inorganicos.



Tabla 2. Potenciales redox (EO) de agentes oxidantes (Beltran y col, 1997)

Especie EO (V, 25°C)
Flaor 3.03
Radical 2.80
hidroxilo
Oxigeno 242
atémico
Ozono 2.07
Peroxido de 1.78
hidrégeno
Radical 1.70
perhidroxilo
Permanganato 1.68
Dioxido de 1.57
cloro
Acido 1.49
hipocloroso
Cloro 1.36
Bromo 1.09
Yodo 0.54

Fuente: (MORENO, 2011)

Su potencial de oxidacién es alto (-2.07 V) comparado con el acido hipoclérico (-1.49 V) o cloro
(-1.36 V) (Merck Index, 1989) convirtiéndole en un potente agente oxidante, lo que le confiere

propiedades biocidas para ser utilizado como desinfectante en ambientes interiores.

De hecho, el ozono es el desinfectante mas eficiente para todo tipo de microorganismos, segun
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Se puede decir, que el ozono no tiene limites en el
numero y especies de microorganismos que puede eliminar y al ser un gas, tiene la capacidad de
penetrar y ocupar todo el espacio de dificil acceso por difusion representando una gran ventaja
respecto a otros desinfectantes. Ademas, el ozono tiene la posibilidad de poder usarse disuelto

en agua (agua ozonizada).



Se ha demostrado ampliamente que el ozono es eficaz en la eliminacion de bacterias, virus,
protozoos, nematodos, hongos, agregados celulares y esporas debido a que ejerce su accion
bioldgica por oxidacion directa de la pared celular, via radicales libres, formados en el proceso de
peroxidacion de los acidos grasos poliinsaturados y en el de oxidacién de proteinas, aminas y
tioles (Pryor et al., 1995). Asimismo, la produccion de radicales hidroxilos como consecuencia de
la desintegracién del ozono en el agua provoca un efecto similar al expuesto. (Garcia-Chamizo

et al,, 2020)

Por el contrario, la desinfeccion con ozono no produce residuos nocivos, y todo el ozono residual
se convertirda de nuevo en oxigeno en poco tiempo. Por lo tanto, el ozono se considera un
desinfectante ecoldgico. Dada su fuerza y efectividad superiores como oxidante y biocida, el
ozono se convierte en una de las tecnologias de tratamiento de agua dominantes en Europa y

América.(K. K. LAM, 2003)

Como generalidades del ozono la concentracion de ozono en aire es de 0,000002% en volumen.
Su formacién en la atmésfera, especificamente en la troposfera, se inicia cuando las moléculas
diatémicas de oxigeno se separan en atomos libres altamente reactivos debido a la accion de la
radiacion ultravioleta. Estos atomos luego colisionan con otras moléculas de oxigeno, dando
como resultado moléculas de ozono. Debido a su gran inestabilidad se descompone rapidamente
en oxigeno diatdbmico, cumpliendo asi su principal funcién, actuar como filtro de las Luz UV-B,
radiaciones de alta energia provenientes del sol, conocidas por ser bioldégicamente

nocivas.(Parzanese, 2017)

o.o = o. ':

Czono Oxigeno Atomos de oxigeno
reactivos

o.o ..o = o. ..

Ozono Atomos de oxigeno . i
reactivos Oxigeno Oxigeno

Ilustracion 2. Comportamiento del Ozono

Fuente : (Parzanese, 2017)



En la Tabla pueden observarse varios ejemplos que demuestran el poder de accion del ozono ya
que remueve el 99% de los organismos patdgenos (de cualquier grupo) con el menor valor de CT
(concentraciéon de desinfectante por tiempo de contacto).
Tabla 3. Valores de CT (C(mg / I) x T (min)) al 99% de eficiencia biocida para diferentes
desinfectantes.

Desinfectante

Agente patogeno  Cloro Libre Cloramina Dioxido de Ozono
(ph 6-7) (ph 8-9) cloro (ph 6-7)
(ph 6-7)

E. Coli 0.0034-0.05 95-180 0.4-0.75 0.02

Poliovirus-1 1.1-25 768-3740 0.2-6.7 0.1-0.2
Rotavirus 0.01-0.05 3806-6476 0.2-21 0.006-0.06

Giarda lambia a 47-150 2200 26 0.5-0.6

Cryptospordium 7200 7200 78 5-10

Fuente: (Rodriguez & Rodriguez, 2007)

3.2 MECANISMO DE ACCION

La accién microbicida del ozono se debe a su capacidad de oxidar componentes celulares vitales
de muchos microorganismos. El principal punto de accion son los constituyentes de la superficie
celular. Dependiendo del tipo de microorganismo, la pared celular esta formada por distintos
componentes, en las bacterias se constituye de peptidoglicano, entre las arqueobacterias se
presentan distintas composiciones quimicas, incluyendo glicoproteinas, pseudopeptidoglicano o
polisacaridos. El ozono actua sobre todos ellos oxidandolos a otros compuestos que ya no forman
la pared celular, por lo cual se incrementa la permeabilidad y puede ocasionar la lisis celular.
Ademas, una vez que penetro la célula, el ozono dafia los constituyentes de los acidos nucleicos
(ARN y ADN), como consecuencia, los microorganismos no son capaces de desarrollar inmunidad

al ozono como lo hacen frente a otros agentes desinfectantes. (Parzanese, 2017)

3.2.1 EFECTOS SOBRE BACTERIAS:

El ozono ataca la pared celular de las bacterias, y rompe ademas su actividad enzimatica al actuar

sobre los grupos sulfhidrilos en ciertas enzimas. A partir de este momento la bacteria pierde su



capacidad de degradar azucares y producir gases. El deshidrogenado de glucosa fosfato-6 es
afectado del mismo modo que el sistema enzimatico. La muerte de la bacteria puede ser debido
a los cambios en la permeabilidad celular, posiblemente seguido de una lisis celular. (Parzanese,

2017).

Ilustracion 3. Destruccion de Bacterias

Fuente: (Rodriguez & Rodriguez, 2007)

3.2.2 EFECTOS SOBRE LOS VIRUS:

Los virus son microorganismos acelulares, compuestos solamente de acido nucleico y una
proteina que lo encierra llamada capside. El ozono actia rompiendo esta capsula viral, dejando el
acido nucleico desprotegido. Es probable ademas que el ozono modifique los sitios de la capsula

viral que el virus utiliza para fijarse a la superficie de las células.(Parzanese, 2017)
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Ilustracion 4. Estructura del coronavirus.

Fuente: (Mingarro, 2020)

33 TIPOS DE GENERACION DE OZONO
Se puede encontrar varias técnicas usadas para producir ozono de grado médico.

Un tipo de generador usa como fuente una lampara de rayos ultravioleta. Este método es
adecuado para la purificacién del aire, porque en ese ancho de banda, la radiacion ultravioleta
solo reacciona con oxigeno, pero es muy débil para propdsitos médicos. También, la ldampara UV
se deteriora con el tiempo y finalmente se quema. Otro método de produccién de ozono es la
descarga de corona, donde un tubo con un catodo frio o caliente esta rodeado por un anodo de
metal. Algunas veces es llamado corona de frio o descarga silenciosa. En un largo documento, en
la induccién electrostatica, Siemens (1857) describio en detalle un aparato silencioso de descarga
para preparar ozono a partir de aire u oxigeno. En la actualidad, los mejores son Illamados
dieléctrico doble, porque tienen una capa de cristal que separa cada componente del flujo del
gas. Esto previene la contaminaciéon del ozono, pero debido a la corriente que va por el metal, son
propensos al arco eléctrico y al desgaste. Esto hace que los generadores tengan corta vida.

(Moreno Rojero, 2011)
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Ilustracion 5. Primer generador de ozono, inventado por Verner Von Siemens en 1857

Fuente: (Moreno Rojero, 2011)
Por lo tanto, los métodos de generacion de Ozono seran divididos en tres tipos los cuales son:

3.3.1 GENERACION DE OZONO MEDIANTE EL EFECTO CORONA.

La produccién de ozono artificialmente se lleva a cabo gracias a la generacion de una tension
eléctrica. Dicha tensidn aparece cuando hay una diferencia notable de potencial existente entre
los dos puntos de un circuito eléctrico en particular. A dicho proceso se lo denomina efecto corona
y del mismo pueden surgir tanto el ozono como los iones negativos. Propiamente dicho, el efecto
corona consiste en la ionizacion del aire que rodea a los conductores de alta tension. Este
fendbmeno tiene lugar cuando el gradiente eléctrico supera la rigidez dieléctrica del aire y se
manifiesta en forma de pequefia chispas o descargas a escasos centimetros de los cables. Mientras
mayor sea el gradiente eléctrico, mayor sera el efecto corona, una mayor humedad incrementa el
efecto corona. El estado de la superficie del conductor (las rugosidades, irregularidades, defectos,
impurezas adheridas, etc.), lo incrementan. Como consecuencia del efecto corona se produce una
emision de energia acUstica y energia electromagnética en el rango de las radiofrecuencias, de
forma que los conductores pueden generar ruido e interferencias en la radio y la television; otra
consecuencia es la produccion de ozono. La produccion de ozono artificial consiste basicamente
en: un tubo dieléctrico por el que se hace pasar oxigeno, éste recibe una descarga eléctrica

constante (efecto corona) y que se ha generado en un transformador. Este hecho provoca la
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transformacién de la molécula de oxigeno (O2) proveniente del aire, en una molécula de ozono

(03). (Moreno Rojero, 2011)

A I/ Electrodo

Alto Oxigeno
Voltaje | § 4 + § 3 ¢+ 4 4 )/ o
{— Dielectrico

& S F— --------- +\ Electrodo

Seccidn A-A

Ilustracion 6. Vista a detalle de un tubo de descarga corona usado para generar ozono

Fuente: (Moreno Rojero, 2011)

High Voltage AC

|— Ground electrode
|
= oy =z
DED Plasma High Voltage electrode
Dielectric
barrier
Mask
Coronavirus

Ilustracion 7. Generador de plasma por efecto corona
Fuente: (Lee et al., 2020)
Tan pronto como el ozono se forma en el generador y se dispersa en un ambiente, ocurren varios
procesos que incluyen:

a) Reaccion oxidante con agentes causantes de olor, que consume al ozono.
b) Reacciones con hongos, moho, bacterias y otros contaminantes que consumen

nuevamente al ozono mediante reacciones oxidantes.
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¢) Reduccion natural (o vuelta al oxigeno) del ozono extra innecesario, debido a la

inestabilidad quimica del ozono. (Moreno Rojero, 2011)

3.3.2 GENERACION DE OZONO MEDIANTE Luz UV

La mayor parte del ozono se encuentra en la estratosfera donde actia como una barrera para

proteger la superficie de la Tierra de la perjudicial radiacién ultravioleta proveniente del sol.

El ozono que se encuentra mas cerca de la superficie, en la troposfera es un contaminante nocivo
que dafa los pulmones y las plantas. El ozono estratosférico es creado principalmente por la
radiacion ultravioleta. Cuando rayos ultravioletas de alta energia chocan con moléculas de
oxigeno comunes (02), las dividen en dos atomos de oxigeno simple, conocido como oxigeno
atémico. Uno de los atomos de oxigeno liberado se combina con otra molécula de oxigeno y
forma una molécula de ozono. Lo anterior se ejemplifica mejor en la siguiente imagen. (Moreno

Rojero, 2011)

Ilustracion 8. Pasos para la formacion de ozono por radiacion UV

Fuente: (Moreno Rojero, 2011)

Este se desarrolla de la siguiente manera:

1. Las moléculas de oxigeno comunes.

2. Un foton de energia solar divide una molécula de oxigeno en dos atomos de oxigeno
simple.

3. Los atomos de oxigeno liberados se combinan con las moléculas de oxigeno.

4. Formacion de moléculas de Ozono.
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El ozono es de suma importancia, ya que absorbe un rango de energia ultravioleta que es nocivo
para la vida en la tierra. Por medio de este "ciclo de ozono-oxigeno" la peligrosa radiacion
ultravioleta se transforma continuamente en calor. En la disociacion por la absorcion de luz de O2,
en dos atomos de oxigeno, el estado de energia depende de la longitud de onda de la luz
absorbida. El mecanismo requiere la minima cantidad de energia, por supuesto, produce dtomos
de oxigeno en sus estados menores de energia. varios fabricantes de ldmparas de luz ultravioleta
han estimado que el rendimiento cudntico maximo, en lo que a formacion de ozono se refiere,
esta entorno a los 185 — 187 nm, dentro de lo que es una gama de lamparas comerciales. (Moreno

Rojero, 2011)

3.3.3 GENERACION DE OZONO POR ELECTROLISIS

Electrolisis de alta densidad de corriente de agua soluciones de fosfato a temperatura ambiente
produce ozono y oxigeno en el gas anddico. Electrdlisis de 68% en peso de acido sulfurico puede
producir 18-25% en peso % de ozono en oxigeno cuando se usa una celda bien enfriada. Aunque
la electrdlisis del agua puede producir altos concentraciones de ozono, la salida es baja y el el
costo es varias veces mayor que el de la corona proceso de descarga. Sin embargo, pequefias
unidades electroliticas. se utilizan comercialmente para el tratamiento de aguas de pureza ultra

alta en productos farmacéuticos y electronicos industrias. (Moreno Rojero, 2011)

3.4 TOLERANCIA DE LOS HUMANOS AL OZONO

El ozono es un gas téxico, después de la inhalacién puede causar enfermedades si es inhalado en

cantidades suficientes.
Los seres humanos pueden soportar cierto limite de exposicidon de ozono sin que esto presente
un riesgo para su salud, pero también existen dosis que pueden provocar dafios.

34.1 TOXICIDAD DEL OZONO.

“La toxicidad del ozono en los mamiferos depende basicamente de los érganos involucrados en
la exposicion y la concentracion del ozono. Los mayores efectos toxicos se presentan en el sistema

respiratorio cuando este gas es inhalado por el organismo”. (Moreno Rojero, 2011)
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Cuando el ozono penetra en las vias respiratorias irrita las mucosas y los tejidos pulmonares. Altas
concentraciones de ozono, largas exposiciones temporales y exhaustivos grados de actividad
fisica durante la exposicion causan graves efectos en la salud, tales como disminucion de la
funcién pulmonar, agravamientos asmaticos, falta de aliento, dolor de pecho en respiraciones
profundas, respiracion silbante y tos. (Fenger et al., 1999). Algunos de los efectos tdxicos del ozono
reportados incluyen una disminucién de un 5% de la funcidon pulmonar en individuos jovenes
sanos cuando han estado expuestos a concentraciones de ozono controladas de 250 pg/m3y 120
pug/m3 durante promedios de 1 y 8 horas respectivamente; pudiéndose alcanzar disfunciones
pulmonares de un 20% cuando durante con estos mismos promedios horarios se ha expuesto a
concentraciones de 500 pg/m3 y 240 ug/m3 respectivamente (WHO, 2005). Entre los efectos
sobre la salud humana antes mencionados se pueden destacar los siguientes:

e Irritacién en los ojos y vias respiratorias provocando tos, irritacién en la garganta y/o
sensacion incomoda en el pecho; cuando la concentracién es mayor a 200 ug/m3 se
presenta dolor de cabeza y respiracion dificultosa.

e Irritacion del tejido pulmonar interno desde los 160 pg/m3 después de 6 horas de
exposicion. Inflama y dafia las células que conforman la capa interna de los pulmones. Al
cabo de unos pocos dias, las células dafadas son reemplazadas y las células viejas se
desprenden.

e Cambios transitorios en las funciones pulmonares en exposiciones entre los 160 - 300
pug/m3. La poblacién mas sensible muestra una reduccién promedio en la funcién
pulmonar del 10% a 200 pg/m3 y una reduccion del 30% a 300 ug/m3.

e Dafio permanente al pulmén. El dafio repetido a corto plazo en los pulmones en
desarrollo de los nifios puede resultar en una funcién pulmonar reducida en edad adulta.
En los adultos, la exposicion al ozono puede acelerar la disminucién natural de la funcion

pulmonar que ocurre como parte del proceso normal de envejecimiento (WHO, 2005).

La Organizacion Mundial de la Salud dispone los niveles de exposicion al ozono de acuerdo a los

efectos téxicos en la salud (WHO, 2005).. (Moreno Rojero, 2011)

Efectos bioldgicos del ozono se atribuyen a la habilidad de este Ultimo para causar la oxidacion o

peroxidacion de las biomoléculas, ya sea directamente y / o via reacciones por radicales libres.
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Una secuencia de eventos puede incluir la peroxidacion de lipidos, pérdida de grupos funcionales

de las enzimas, alteracion de la permeabilidad de la membrana, y el dafio o muerte celular

(Mustafa, 1990). (Moreno Rojero, 2011)

Tabla 4. Niveles de exposicion al ozono de acuerdo con los efectos toxicos en la salud

Concentracion  Bases para seleccionar nivel
promedio
diaria pg/m3 (8
horas de
exposicion)
Nivel alto 200 Efectos significativos en la salud, gran parte de poblacién
susceptible se ve afectada
Nivel 160 Efectos importantes en la salud; no hay una adecuada
intermedio- proteccion a la salud publica. La exposicidn a estos niveles de
1(IT-1) ozono se asocia con: Efectos fisiolégicos negativos e
inflamatorios en la salud pulmonar de adultos expuestos por
periodos de 6.6 horas. Efectos nocivos en la salud de los nifios
(basado en estudios realizados a niflos expuestos a estos
niveles de ozono en campamentos de verano). Incremento del
3-5% en la mortalidad diaria* (basado en resultados de
estudios de series cronoldgicas diarias.
Guia para la 100 La salud publica se encuentra protegida a este nivel aunque
calidad del pueden ocurrir algunos efectos sobre la salud por debajo de
aire este nivel. La exposicién a este nivel de ozono se asocia con:
(AQG) Incremento del 1-2% en la mortalidad diaria* (basado en
resultados de estudios de series cronolégicas diarias).
Fuente:(MORENO, 2011)
3.4.2 LIMITES DE EXPOSICION LABORAL

e OSHA: El PEL, limite legal de exposicion admisible en el aire, es de 0,1 ppm como promedio

durante un turno laboral de 8 horas.

e NIOSH: El limite de exposicidon recomendado en el aire es de 0,1 ppm, que no debe

sobrepasarse en ningin momento.

e ACGIH: Los limites de exposicion recomendado en el aire como promedio durante un

turno laboral de 8 horas son: (1) de 0,05 ppm para trabajos de mucha exigencia fisica, (2)
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de 0,08 ppm para trabajos de exigencia fisica moderada, (3) de 0,1 ppm para trabajos de

poca exigencia fisica y (4) de 0,20 ppm si el turno laboral es de menos de 2 horas.

El ozono puede causar mutaciones. Siempre deberia reducirse al minimo posible el nivel de

contacto(New Jersey Department of Health and Senior Services, 2003).
3.4.2.1 Maneras de Reducir la exposicion.

e Donde sea posible, encierre las operaciones y use ventilacidon por extraccién localizada en
el lugar de las emisiones quimicas. Si no se usa ventilacion por extraccion localizada ni se
encierran las operaciones, deben usarse respiradores.

e Use ropa de trabajo protectora.

e Lavese a fondo inmediatamente después de la exposicion al ozono.

(New Jersey Department of Health and Senior Services, 2003)
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Ilustraciéon 9. Tiempos de exposicion en humanos

Fuente:(New Jersey Department of Health and Senior Services, 2003)
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3.5 APLICACIONES DEL OZONO

3.5.1 ACCION DESODORANTE DEL OZONO

Entre las distintas aplicaciones del ozono, principalmente se encuentra el hecho de eliminar
bacterias, asi como herbicidas, pesticidas y contaminantes téxicos, en el ambito alimenticio, de
mas de lo anterior, evita la formacion de moho en los alimentos y por ende los alimentos duran

mas tiempo al ser ozonizados. (Moreno Rojero, 2011)

Ya que el ozono es un oxidante muy fuerte, capaz de reaccionar con una gran variedad de
compuestos organicos (incluyendo biomoléculas) e inorganicos, éste se aplica en diferentes areas:
ambiental (degradacion de contaminantes en fase liquida, sélida o gas), desinfeccidon (agua,

alimentos), sintesis organica, medicina, entre otras. En la tabla se presentan algunas de las

aplicaciones mas importantes a nivel industrial que tiene el ozono. (Moreno Rojero, 2011)

Tabla 5. Principales usos industriales del ozono (Azarpazhooh A. and Limeback H, 2008)

Industria alimenticia

« Preservacion de alimentos

+ Aumento del tiempo de
anaquel

* Esterilizacion de equipos

» Tratamiento de efluentes en
la industria de alimentos

« Agente desinfectante de

alimentos en camaras
frigorificas
o« Conservador de carnes

congeladas almacenadas

« Prevencion del crecimiento
de levaduras y hongos en las
frutas almacenadas

Fuente: (Moreno Rojero, 2011)

Industria Quimica

» Agente oxidante en la industria
de quimica

« Blanqueamiento de harina,
pulpa de papel, almidén y azlcar
¢ Procesamiento de perfumes,
vainillina, alcanfor

 Secado de barnices y tintas de
impresion

* Produccion de peréxidos

¢ Remocion de cloro del acido
nitrico

« Oxidacién de fenoles y cianuros
» Aflejamiento de licor y madera

Otros usos industriales

« Agente desinfectante

de agua potable y aire

« Tratamiento de aguas
industriales

« Desodorizacién de
plumas, aire y gases
residuales

« Agente bactericida

¢ Produccion de hormonas
esteroides

Es una de las propiedades mejor comprobadas, debido a su gran utilidad en todo tipo de locales

de uso publico y en el tratamiento de ciertos olores de origen industrial, posee la propiedad de
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destruir los malos olores atacando directamente sobre la causa que los provoca y sin afadir

ningun otro olor.

En sitios cerrados, de gran afluencia de publico, animales o plantas, la causa de los malos olores,
suele ser la materia organica en suspension y la accién de los distintos microorganismos sobre
ella, tal es el caso del tipico olor a personas, humedad, tabaco, comidas, naves en avicultura,

porquerizas, hatos, corrales y establos.

El Ozono ataca a ambas causas, por un lado, oxida la materia organica, ademas de atacarla por

ozondlisis y por otro lado ataca a los microbios que se alimentan de ella.

3.5.2 DESECHOS GASEOSOS

El poder de oxidacion que posee el ozono lo hace aplicable en la eliminacién de gases del medio
ambiente al reaccionar con las moléculas de las sustancias presentes en la atmdsfera, una de las
funciones que mas se conoce del gas, pues es la que realiza de forma natural en la muy reconocida

“capa de ozono".

“Las principales fuentes de emisiones de sustancias nocivas, es decir, polvo, SO2 y CO2 en el aire
son la coca cola, briquetas y plantas de procesamiento de carbones, centrales térmicas, aire, agua,

y transportes por carretera”(Rakovsky et al., 2009).

Los gases de escape contienen también CO, compuestos organicos e inorganicos, etc. Polvo,
azufre dioxido, dioxido de carbono, oxidos de nitrégeno y organicos compuestos, etc. son los
principales contaminantes liberados en el ambiente de la metalurgia, industria de fertilizantes, y

petroquimica. (Rakovsky et al., 2009)
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Tabla 6. Principales contaminantes del aire emitidos por producciones quimicas.

No. Produccién Contaminante No. Producciéon Contaminante
1. Acido nitrico NO, NOy, NH3 11. Nitrato de amonio | CO NHs, HNO,,
NH4NO3, polvo
2. Acido Sulfarico NO, NO,, Soy, 12. Superfosfato H>SO4, HF,
a) Nitroso H,SO4, Fe203, polvo polvo
b) Contacto
3.  Acido clorhidrico HCl, CL, 13. Amoniaco NHs, CO
Acido Oxalico NO, NOx, 14. Cloruro de Calcio HCl, H,SO.,
C2, H29,, polvo polvo
5.  Acido Sulfamico NHs, H2SO, 15. Cloro HCl, Cly, Hg
NH(SO3NHa.);
6. Fosforo P,Os, H3PO4, HF, 16. Caprolactama NO, NO,, SO,
Ca5F4(PO4)2, pO|VO HSz, CcoO
7. Acido fosférico P,Os, H3PO4, HF, 17. PVC Hg, HgCly, NHs
CasF4(PQOs)2, polvo
8. Acido acético CH3CHO, CHsCHO 18. Fibras artificiales H.,S, CS;
Fertilizantes de NO2, NO, NHjs, HF, 19. Pigmentos Fe,03, FeSO4
nitrogeno H2SO4, HNO3 minerales
10. Carbamida NHs, CO, (NH2).CO, 20. Electrodlisis de CL,, NaOH
polvo NaCl

Fuente: (Rakovsky et al., 2009)

"El ozono en comparacion con los oxidantes convencionales como el hidroperoxido, el cloro, el
hipoclorito de sodio, el perclorato, muestra una eficacia oxidante apreciablemente mas alta”

(Rakovsky et al., 2009).

Un aparato especial esta diseflado para descomponerse hidrocarburos aciclicos halogenados en
gases. Incluye un camara para mezclar los gases residuales con el ozono acoplado con radiacion
UV, ozonizador y unidades de entrada y salida. Este método es muy apropiado para la aplicacion
en la industria semiconductora por la cual los hidrocarburos aciclico y halogenado se usan como
agentes de limpieza. Se discuten los mecanismos de ozonolisis de los compuestos organicos
volatiles como alquenos y dienos y la salida de los productos se determina mediante

espectroscopia FTIR de aislamiento de matriz. (Rakovsky et al., 2009)
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3.5.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Durante décadas, la cloracion ha sido la tecnologia mas empleada para la desinfeccién, pero la
formacion de subproductos toxicos y el insuficiente poder de inactivacion del cloro ha permitido
el incremento del uso del ozono. Hay que sefalar, que el tratamiento con cloro no garantiza la
eliminacién de determinados tipos de microorganismos patdgenos (virus, Legionella,
Pseudomonas aeruginosas, Entamoeba histolytica, quistes de Giardia y Crystosporidium parvum,

Mycobacterium, etc). (Venta et al., 2005)

Después de su generacion, el ozono es alimentado a una camara de contacto de flujo vertical de
caida que contiene el agua residual a ser desinfectada. El proposito principal de la cdmara de
contacto es transferir el ozono que se encuentra dentro de la burbuja de gas al cuerpo del liquido
mientras que se permite suficiente tiempo de contacto para la desinfeccidon. (United States

Enviromental Protection Agency, 1999)

La desinfeccidon con ozono se utiliza generalmente en plantas de tamafio mediano o grande una
vez que el agua residual haya recibido por lo menos tratamiento secundario. Ademas de la
desinfeccion, otro uso comun del ozono en el tratamiento del agua residual es el control de malos
olores. La desinfeccion con ozono es el método menos utilizado en los Estados Unidos aun cuando
en Europa esta tecnologia ha tenido una amplia aceptacién por varias décadas. (United States

Enviromental Protection Agency, 1999)

3.54 SEGURIDAD ALIMENTARIA

“"El ozono es un eficaz desinfectante que se puede aplicar en el agua de lavado de producto

fresco, tanto vegetal como animal” (Pérez-Calvo & L.J. Ruiz Martin-Pefiasco, 2012).

Segun Pérez-Calvo & L.J. Ruiz Martin-Pefiasco (2012) en su estudio microbiano en glaseadoras
ozonizadas, las reducciones microbianas en los alimentos son bastante significativas cuando hay
exposiciéon al ozono que cuando no se utiliza el mismo, pasando de 126,487 UFC a 3,500 UFC en

un recuento de aerobios totales.

Asi mismo, Pérez-Calvo & L.J. Ruiz Martin-Pefiasco (2012) establece que el ozono dentro de la

seguridad alimentaria es bastante Util en la conservaciéon de los productos ya que elimina los
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microorganismos responsables de la descomposicidn y evita mezcla de olores sin producir riesgo

toxicologico utilizandose dentro de las concentraciones adecuadas.

“Aunque su accién es igualmente eficaz en ambientes secos, la humedad relativa 6ptima para la

accion del ozono es de 90-95%" (Pérez-Calvo & L.J. Ruiz Martin-Pefiasco, 2012).

El uso de ozono en el procesamiento de alimentos se ha vuelto cada vez mas importante como
resultado de la afirmacién del ozono como quimico GRAS (generalmente reconocido como
seguro) en 1997 y su posterior aprobacién por la FDA de EE. UU. aditivo antimicrobiano para

contacto directo con alimentos de todo tipo. (O'Donnell et al., 2012)

3.6  APLICACIONES MEDICAS

Se utiliza la combinacién de la aplicacion de ozono métodos tradicionales como la quimioterapia
y radioterapia para el tratamiento de tumores cancerigenos, los cuales dependen principalmente
del tipo, localizacién y evolucién del mismo. En aiios recientes diversos investigadores en el area
médica han reportado estudios realizados en animales modelo (ratas, ratones y conejos)
presentando resultados que van desde la disminucion del tamafio del tumor (sin metastasis) hasta
su remision total, empleando ozono como medio terapéutico. Sin embargo, los métodos
reportados para el control en la dosificacion del gas que consigan tal efecto terapéutico son poco

o nulamente estudiados. (Moreno Rojero, 2011)

El ozono se ha aplicado en diferentes padecimientos, entre los que destacan: enfermedades
oculares, tales como neuropatias dpticas, glaucoma, obstrucciones de la vena central de la retina
y enfermedades degenerativas de la retina; asi como infecciones agudas y cronicas ocasionadas
por bacterias, virus y hongos; enfermedades isquémicas, degeneracién macular relacionada con
la edad, enfermedades ortopédicas y dermatoldgicas; enfermedades pulmonares, renales,
hematologicas y neurodegenerativas. El ozono puede reaccionar con los componentes de la
sangre (eritrocitos, leucocitos, plaquetas, células endoteliales y el sistema vascular) e influir de
manera positiva en el metabolismo del oxigeno, la energia celular, el sistema antioxidante e

inmunoldgico, y la microcirculacion. (Moreno Rojero, 2011)
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Se pueden tratar las siguientes enfermedades con ozono: abscesos, acné, SIDA, alergias, fisuras
anales, artritis, asma, tumores cancerigenos, esclerosis cerebral, problemas en el sistema
circulatorio, cirrosis hepatica, Ulceras en cornea, cistitis, diarrea, fistulas, forinculos, gangrena,
Ulceras gastricas, desordenes intestinales, glaucoma, hepatitis, herpes, hipercolesterinemia, colitis,
micosis, osteomielitis, enfermedad de Parkinson, retinitis pigmentosa, artritis reumatoide, en el

proceso de cicatrizacién, sinusitis, tromboflebitis, entre otras. (Moreno Rojero, 2011)

3.6.1 OZONOTERAPIA

Esto conduce a la estimulacion del 2,3-difosfoglicerato, lo que conduce a un aumento en la
cantidad de oxigeno liberado a los tejidos. El ozono activa el ciclo de Krebs al mejorar la
carboxilacion oxidativa del piruvato, estimulando la produccion de ATP. También causa una
reduccion significativa en NADH y ayuda a oxidar el citocromo C. Hay una estimulacion de la
produccidon de enzimas que actian como captadores de radicales libres y protectores de la pared
celular: glutation peroxidasa, catalasa y superoxido dismutasa. La produccion de prostacilina, un

vasodilatador, también es inducida por Os. (Elvis & Ekta, 2011)

Dicha aplicacion es conocida cominmente como ozonoterapia. el 0zono, se disuelve en el agua,
plasma, fluidos extracelulares, mucosa del tracto respiratorio, alimenticio, vaginal, etc. Sin
embargo, en la mezcla oxigeno/ozono, el oxigeno que no esta en equilibrio con el ozono
permanece en fase gas. Esto sucede debido a que el ozono, debido a su naturaleza oxidativa,
reacciona inmediatamente con un nimero determinado de moléculas presentes en los fluidos
biologicos, principalmente antioxidantes, proteinas, carbohidratos y especificamente con acidos

grasos PPOLi insaturados (PUFA’s). (Moreno Rojero, 2011)
La reaccion del ozono con estas moléculas implica las siguientes etapas (Bocci, 2005):

1. La reaccion inicial del ozono, en la cual el ozono reacciona con acido ascérbico, urico,
grupos sulfidrilo (SH-) de las proteinas y glicoproteinas generando ROS, la cual
desencadena diversas etapas bioquimicas en la sangre ex vivo. Los ROS son neutralizados

0.5 — 1 min por antioxidantes del sistema inmunolégico.
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2. La peroxidacion de lipidos, en la cual la reaccion entre una molécula de ozono y dobles
ligaduras (>C=C<) en acido araquidonico y triglicéridos presentes el plasma producen una
de peroxido de hidrogeno (H202) y dos moléculas de aldehido conocidos como productos

de peroxidacién de lipidos (PPOL).

De lo anterior se puede decir que no es el ozono, si no ROS y PPOL los responsables de las
multiples reacciones bioquimicas que ocurren en las células del cuerpo. Siendo la segunda

reaccién en la que se involucran los efectos terapéuticos. (Moreno Rojero, 2011)

Eritrocitas Wiejora el suministro de oxigeno

ROS Leucocitos Activacion inmune

Aumento en los factores de

Plaguetas crecimiento
0ZONG Plasma
Endotalio i—[&vmﬁnza en ka lieracion de NO‘]

. Generacion de eritrocitos y
PPOLs e celulas madre
Regulacidn de enzimas
Otros grganos antioxidantes

Ilustracion 10. Efectos biologicos de la presencia de oxigeno-ozono en la sangre.
Fuente: (Moreno Rojero, 2011)
Bajo terapias prolongadas, la actividad de los PPOL puede originar la regulacion de enzimas
antioxidantes, la aparicién de proteinas oxidativas y la liberacion de las células madre, las cuales
presentan un factor crucial que explican algunos efectos presentes en la ozonoterapia. (Moreno
Rojero, 2011)
3.6.2 EFECTOS CLINICOS DE LA OZONOTERAPIA

Segun Moreno Rojero (2011) los efectos clinicos observados derivados del mecanismo de acciéon

del ozono dependen de la concentracién y via de aplicacion; dentro de los que se destacan:
e Bactericida, fungicida y virucida.
e Anti-inflamatorio
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e Analgésico
e Activacion de procesos dependientes de oxigeno
e Optimizacion de los sistemas pro y anti oxidante

e Activaciéon del sistema de defensas

3.7 CINETICA DE INACTIVACION DE MICROORGANISMOS

La fraccion de supervivencia que tienen los diferentes microorganismos ante la exposicién del
sanitizante es conocida como constante de inactivacion y son diferentes para cada quimico a
utilizar y para cada tipo de microorganismo. Este es un pardmetro importante a considerar a la
hora de determinar los tiempos de exposicién y concentraciones de los diferentes quimicos

utilizados en la desinfeccion.

Se reconoce la existencia de una relacion entre las caracteristicas morfolégicas de los
microorganismos y su resistencia al ozono (Finch 2001). Se plantea el siguiente orden descendente
de resistencia: hongos, bacterias esporuladas, bacterias no esporuladas, virus (Pérez-Rey et al.
1995). Los estudios realizados por Lezcano et al. (1999, 2001) en bacterias Gram positivas
revelaron que presenta mayor resistencia Staphylococcus aureus respecto a Candida albicans y
Streptococcus feacali; en el caso de las bacterias Gram negativas presenta mayor resistencia
Pseudomonas aeruginosa respecto a Shigella sonnei, Samonella thyphimurium y Escherichia coli.
Ambos estudios demostraron que la inactivacion de las bacterias cumple con una ley cinética de
segundo orden dependiendo de la concentracion de ozono disuelto y de microorganismos.

(Bataller, 2010)

“La cinética detallada de inactivacion viral no se ha publicado ampliamente, en parte porque es
dificil de medir porque la inactivacion viral ocurre muy rapidamente en presencia de ozono”

(Dennis et al., 2020a)

Existen numerosos estudios realizados para la determinacion de estas constantes de inactivacién

por lo que se encuentran numerosas tablas con valores distintos.
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La siguiente tabla muestra las constantes de inactivacion del Poliovirus por exposicion al ozono
segun la reduccion que se busca alcanzar. Cabe mencionar que existen dos parametros
importantes en estas pruebas, que son el pH y la temperatura del medio donde se realizan.

Tabla 7. Inactivacion del Poliovirus por Ozono a una temperatura de 20°C.

Concent. Concent. K.?2 A t(10%) Reduccién®
Inicial O3 Constante de O;  (TCIDso/ml) (mint) (s) (%)
(mg/l) (mg/l)
0.03¢ 0.02 10%7 12.0 45.0 91.87
0.09¢ 0.04 10%2 43.0 12.7 97.71
0.17¢ 0.10 1010 6,000.0 0.1 99.98
0.19¢ 0.13 <10%7 - - 100.00

? K«, Constante de concentracion de PV1
® Reduccién de entrada a salida

¢ E=10°*8 TCIDso/ml por min.

4 E=10*® TCIDso/ml por min.

¢ -, negativo

Fuente: (Herbold et al., 1989)
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Ilustracion 11. Fraccion de supervivencia de MS2 en el aire, phi X174, phi 6 y T7 expuestos

a diferentes concentraciones de ozono a HR 55% y 85%.

Fuente: (Tseng & Li, 2006)

Las tasas de inactivacién se vieron afectadas principalmente por este producto de concentracién
de gas de ozono multiplicado por la duracién en lugar de por cualquiera de forma independiente;
lo que significa que concentraciones mas altas para duraciones mas cortas pueden tener el mismo

efecto que concentraciones mas bajas para duraciones mas largas. (Dennis et al., 2020a)

3.8 ESTuDIOS DEL OZONO cOMO VIRICIDA

Hudson et al. (2009) observaron la inactividad de 12 virus que testaron con un generador de
ozono portatil, obteniendo el mayor poder antiviral del ozono en habitaciones con una humedad
relativa mayor del 90% y una concentracion de ozono gaseoso de 20 a 25 ppm. Recientemente,
se ha observado la inactivacion total de dos tipos de norovirus (TV y MNV-1) tanto mediante la

aplicacion de ozono disuelto como gaseoso, viéndose reducciones de 4,1 log desde los 10
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minutos y la total inactivacion a los 40 minutos, siendo la cantidad de reduccion viral dependiente

de las propiedades especificas de cada virus. (Garcia-Chamizo et al., 2020)

Segun la OMS, con concentraciones de ozono de 0,1-0,2 mg/L-min, se consigue una inactivacién
del 99% de rotavirus y polio-virus, pertenecientes al grupo 4 de los Coronavirus (WHO, 2000).
Referente a este tipo de virus, los bacteridfagos (como el pX174) han sido ampliamente utilizados
como indicadores de poliovirus, enterovirus, virus envueltos y Virus de Inmunodeficiencia Humana
(VIH), debido a que son seguros y faciles de manejar y se ha observado una supervivencia del
mismo de 0,1% con concentraciones de 0,04 ppm de ozono gaseoso durante 480 segundo (de
Mik et al., 1977) y de 0,00001% para el virus de la Hepatitis A con 1,66 ppm de ozono acuoso
durante 5 segundos (Hall and Sobbey, 1993). Tanaka et al. (2009) demostraron una inactividad del
99,99% del virus de la gripe A con una concentracion de 20 ppm de ozono en forma de gas
durante 150 minutos y necesitaron 2010 minutos al utilizar una concentracion de 10 ppm. (Garcia-

Chamizo et al.,, 2020)

Zhang y col. informa que soluciones disueltas de ozono inactivan el SARS-CoV-1, comUnmente
conocido como el virus del SARS, que es de estructura muy similar al virus SARS-CoV-2 el cual
causa la pandemia actual de COVID-19. Hudson y col. demostraron la eficacia de inactivacion del
ozono en el coronavirus murino (MCV), que se utilizd en su tiempo como sustituto de SARS-CoV-
1. La literatura sugiere que el ozono ataca las proteinas de la capside en virus no envueltos y ataca
con mayor facilidad los virus envueltos. Como el SARS-CoV-2 es un virus envuelto, la literatura
apoya la hipotesis de que el ozono sera efectivo en su inactivacion. Es importante tener en cuenta
que no se ha encontrado un solo estudio que muestre un virus que no ha sido inactivado por el
ozono. La falta de literatura, por supuesto, no es prueba de que el ozono inactive todos los virus,

pero la evidencia actual sugiere que efectivamente inactivara el SARS-CoV-2. (Dennis et al., 2020a)

Entre la cantidad numerosa de tablas que recopilan datos de valores de concentracion de ozono
para virus, la siguiente es la que mas se asemeja a las condiciones ambientales de Tegucigalpa,
Honduras. La siguiente tabla describe los valores de una inactivacion viral del 99% a una humedad

relativa de 55% y temperatura de 25°C.
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Tabla 8. Valores de concentraciones de ozono para una inactivacion viral del 99%.

Virus

Dosis de ozono (min[mg/m3]) Dosis de ozono (min[ppm])
ADNmc (Phil74) 72 37
ARNmMc (MS2) 194 99
ADNbc (T7) 223 114
ARNbc envuelto (Phi6) 58 30

Fuente: (Dennis et al., 2020a)

3.9 EFecTO DEL OZONO EN DISTINTOS MATERIALES

Se desarrolld un estudio de la exposicidon de ozono en materiales de latex, de este estudio la dosis
total de ozono a la que algunas muestras comenzaron a fallar segun los estandares de la OMS
son aproximadamente 432 min [ppm], aproximadamente 4 veces la dosis objetivo para el 99% de
inactivacion del virus segun la tabla 5. La interpretacidén logica de este estudio es que los
materiales de latex delgados pueden ser efectivamente esterilizados 3 veces usando la menor de
las dos dosis de ozono sugeridas en la tabla 5, o una vez con la dosis mas alta sin degradacién de
rendimiento inaceptable. Como se sabe que el latex es entre los materiales mas susceptibles al
ozono, es logico suponer que la mayoria de los articulos permanecerian sin degradar durante un

mayor nimero de ciclos de descontaminacion de ozono. (Dennis et al., 2020a)

En un estudio separado, la durabilidad del material de la mascara N95 (estera de fibra de
polipropileno no tejida) tiene ha sido probado usando este aparato (manuscrito en preparacion),
con este informe sirviendo en gran medida como el material de polipropileno no tejido, el mismo
utilizado en una mascarilla N95, se expuso usando una camara de ozono a concentraciones 10y
20 ppm, para duraciones de 10, 20 y 60 minutos. Un examen microscopico revelé que no hay
dafo visible a las fibras, y un experimento de eficiencia de filtracion de flujo forzado demostré de
manera concluyente que después de estas exposiciones la capacidad de filtracién no se vio
afectada, ni hay signos de degradaciéon del material del filtro, segun la especificacion NIOSH para

material de mascara N95. (Dennis et al., 2020a)

Se espera que el material de la mascarilla de polipropileno resista muchos ciclos de desinfeccién

en ozono, concentraciones muy superiores a la concentracion y la duracién necesarias para una
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significativa inactivacion viral (mayor de 95% a 99%). Otros componentes de la mascara
desechable N95 pueden deteriorarse cuando se expone al ozono, pero la efectividad de la

filtracion no sera el factor limitante. (Dennis et al., 2020a)
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IV. METODOLOGIA

4.1 ENFOQUE

El presente estudio consistente en el disefio de la camara de desinfeccion por medio de ozono se
aborda con un enfoque mixto, analizando las propiedades de este gas como desinfectante en
base a recopilacion de la informacion e ideas para el disefio de la camara, asi como la realizacién
de calculos de concentracion, tiempo de exposicion, volumen apropiado, etc., obteniendo
resultados tanto numeéricos como cualitativos que son clave para un disefio 6ptimo que cumpla

con los estandares apropiados.

4.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

Las variables que se presentaran a continuacion como parte de nuestra metodologia son las que
afectan directamente el disefio de la camara de desinfeccion mediante ozono, ya que si alguna

de estas se modifica tiene un impacto en el disefio de dicha camara.

4.2.1 CONCENTRACION

Concentracion de ozono presente o disponible en el medio es otro parametro que determina la
eficacia del proceso de desinfeccion, el aumento de la concentracién de ozono causa saturacion,
por lo tanto, agrega un gasto masico(mg/h) mayor, requiere mas ozono del generador, lo que
resulta en tiempos mas largos para lograr los mismos valores de reduccion logaritmica de

microorganismos.

4.2.2 TIEMPO DE EXPOSICION

La literatura disponible es algo escasa. Sin embargo, esta claro que los tiempos de exposicién mas
largos conducen a una mayor inactivacién viral. Los estudios muestran que el factor importante
para la inactivacion de virus y otros microorganismos es la dosis total de ozono que se calcula
como el producto del tiempo de exposicidon y la concentracién. Las concentraciones bajas para
una mayor duracion alcanzan los mismos resultados que las altas concentraciones para una corta
duracion en estos estudios. La literatura apoya que los mecanismos principales de desactivacién
viral son a través de la oxidacion de la envoltura, el dafio a la proteina de la capside y el dafio a
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los acidos nucleicos. Suponiendo que la susceptibilidad de las envolturas, las capsidas y los acidos
nucleicos al ozono no varia de un virus a otro, El principal contribuyente al tiempo de
desactivacion probablemente esté relacionado con la susceptibilidad de la capside viral al estrés
oxidativo. Podemos utilizar estos hallazgos para informar las concentraciones y duraciones de una
camara de esterilizacién con ozono. (Dennis et al., 2020)

4.2.3 TIPO DE GENERACION DE OZONO

Es muy importante la eleccion del tipo de generador de ozono ya que varian en tres distintos tipos

de generadores ya expuestos anteriormente, los cuales son:

e Generador de Ozono por efecto corona

e Generador de ozono por luz UV

e Generacion de ozono por Electrolisis
Las variantes de cada tipo de generador son las siguientes, tamafo del generador, principio de
operacion, gasto masico entregado.

4.2.4 TAMARNO DE LA CAMARA

El tamafo de construccién de la cdmara es importante debido a que este dara el volumen que se
necesitara para llenar dicha camara con el ozono gaseoso con el fin de poder garantizar que el

ozono sera distribuido de manera homogénea en toda la superficie de la cdmara.

4.2.5 CAPACIDAD DEL GENERADOR

Las capacidades del generador varian dependiendo el principio de operacion, el modelo y el
tamafo de este, lo cual es importante a la hora de elegir un generador ya que este nos dara la
concentracién necesaria que nuestra camara necesita para garantizar el gasto masico exigido

segun nuestros calculos.
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4.3 TEcCNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

4.3.1 DISENO EN SOLIDWORKS

Se utilizo el Software SolidWorks 2020, es un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por
computadora) para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software que ofrece
un abanico de soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo del
producto. Ofrece la posibilidad de crear, disefiar, simular, fabricar, publicar y gestionar los datos

del proceso de disefio.(SOLIDWORKS, 2020)

Con dicha herramienta se disefid la estructura de la camara en base a las dimensiones
establecidas, insertando la puerta por medio de un ensamblaje asi como la rejilla interna de la
cabina. Se agrego el bloque de control eléctrico debajo del mddulo principal, el catalizador en la

parte superior y un soporte que sostiene toda la estructura.

2
DS SOLIDWORKS

Ilustracion 12. Software del diseiio de la estructura

Fuente:(SOLIDWORKS, 2020)
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4.3.2 DESARROLLO DE SISTEMA DE CONTROL

Se utiliz el software KiCad un software de automatizacién de diseiios electronicos que permite
desarrollar el disefio esquematico y el circuito en PCB con la representacion respectiva de cada

componente.

1\
+kicad

Ilustracion 13. Software para el diseio de circuito de control.

Fuente:(Kicad,2020)

Para la representacién general del circuito con la forma real de los componentes, se utilizo el
software Fritzing que permite realizar las mismas acciones de disefio de circuitos que Kicad, a

diferencia del circuito en protoboard el cual se realizé en Fritzing debido a que el otro software

Ilustracién 14. Software adicional para diseio de circuito de control.

no lo permite.

Fuente:(Fritzing,2020)

4.3.3 ANALISIS DE RIESGO

Este tiene como objetivo principal establecer los riesgos del proyecto para su tratamiento
posterior. También permite establecer una clasificacién general de riesgo del proyecto, dicho
analisis se realiz6 bajo la normativa (UNE ISO 14971 de Aplicacién de la Gestién de Riesgos a
Productos Sanitarios) “la cual describe como identificar, evaluar y controlar los riesgos asociados
a los productos sanitarios en todo el ciclo de vida del producto y como implantar un marco de

gestion de riesgo para alcanzar un cumplimiento continuo”(ISO 14971:2007, 2014).

Nuestro objetivo es poder evaluar cada uno de los riesgos asociados al disefio de nuestro
producto sanitario. Mediante el uso de la siguiente tabla es posible analizar todos los escenarios

respecto al dispositivo antes de iniciar el proceso de manufactura.
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NO

Riesgos

El usuario abre
la compuerta
en medio de
un ciclo 'y
recibe dafios
en las vias
respiratorias.

Los niveles de
ozono llegan a

dosis muy
elevadas
(niveles
mayores a
6ppm)

Expulsion de
ozono de la
camara hacia
el recinto

Datos
erroneos  del
sensor

Tabla 9. Clasificacion de riesgos (No exhaustiva)

Probabilidad
Es posible

Ocurre seguro

Ocurre seguro

Es posible

Fuente: (ISO 14971:2007, 2014)

PROCESO
Valor Impacto
3 Grande 4
5 Moderado 3
5 Moderado @ 3
3 Moderado @ 3
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Valor

Diseiio Seguro

Implementar al dispositivo
de cerrojo automatico de la
puerta al inicio de cada
ciclo.

Los niveles de
concentracion de ozono
seran manejados por un
sensor de gas (MQ-131),
con un rango ya
establecido.

La expulsién de del ozono
se realiza por el catalizador
de carboén activado, el cual
inactiva el ozono.

Establecer rango operativo
del sensor de 1ppm a 8ppm
los datos fuera de esos
rangos apagan el
generador.



Tabla 10. Matriz de R

-
B

Probabilidad 5
Probabilidad 4

B
Probabilidad 3 _ B
Probabilidad 2 I
Probabilidad 1 [L BB B e e

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Impacto 4 Impacto 5

Fuente:(/SO 14971:2007, 2014)

La matriz anterior muestra nuestros niveles en ABCD, pero B se encuentra en rango inaceptable

(amarillo). Segun la matriz, y el criterio que podemos utilizar es:

Muy alto = A

Alto - B

Medio - C

Bajo —D

Tabla 11. Matriz de Riesgos, probabilidad
Probabilidad Grado Valor

1 Seria excepcional 1
2 Es raro que suceda 2
3 Es posible 3
4 Muy probable 4
5 Ocurre seguro 5

Fuente:(/SO 14971:2007, 2014)



Tabla 12. Matriz de riesgos, impacto

Impacto Grado Valor
1 Insignificante 1
2 Pequeno 2
3 Moderado 3
4 Grande 4
5 Catastrofico 5

Fuente:(/SO 14971:2007, 2014)

Tabla 13. Clasificacion de riesgos.

Términos comunes Descripcion posible
Catastréfico Puede causar la muerte a largo plazo del
usuario.
Grande Origina un deterioro permanente o una lesién

que pone en peligro al usuario.

Moderado Origina una lesion o deterioro que requiere
intervencién médica del usuario.

Pequefio Origina una lesion temporal al usuario.
Insignificante Inconveniencia o molestia transitoria.

Fuente:(/SO 14971:2007, 2014)

Esta informacion puede ser utilizada para apoyar decisiones de inicio o cancelacion de un

proyecto, para la realizacién de analisis costo-beneficio.

44 MATERIALES

Los materiales que se requieren para la construccion de la camara de desinfeccion son las

siguientes:
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44.1 SISTEMA DE CONTROL

Sistema encargado del control 6ptimo del funcionamiento de la camara, control de entrada y
salida de ozono mediante un microprocesador y actuadores eléctricos, teniendo en cuenta la

seguridad del usuario.
e Arduino MEGA

Microprocesador de 54 pines digitales que controla todo el sistema. En el caso del presente disefio

se eligio dicho microprocesador por la cantidad de componentes utilizados.

MADE
INITALY e

ARDUINO

Ilustracion 15. Arduino MEGA.

e Pantalla LCD 16x2

Interfaz entre el usuario y el equipo donde se colocaran los mensajes necesarios, asi como la

concentracion leida por el sensor.

Ilustracion 16. Pantalla LCD.

e Sensor de Ozono MQ131

Sensor encargado de medir la concentracion de ozono de manera continua en la cdmara de
desinfeccion, esta sera leida en la unidad de ppm. Existen sensores de baja (ppb) y alta (ppm)

concentracion, en este caso se utilizarad uno de alta concentracion.
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Ilustracion 17. Sensor de ozono MQ131.

¢ Interruptor magnético de puerta

Permitira el paso de la corriente hacia el sistema solamente si la puerta esta cerrada, cuando se

detecte una terminal del interruptor sobre la otra.

) N, @
7"1,, [t

Ilustracion 18. Interruptor magnético.
e Electroiman para puerta
Este es un actuador que se energizara cuando comience la generacién de ozono, asegurando que

la puerta se cierre herméticamente y no pueda abrirse durante el proceso para evitar la exposicién

del usuario.

Ilustracion 19. Electroiman para puerta.
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e Pulsador ON de cuatro pines

Inicio del ciclo de desinfeccién de ozono el cual se realizard una vez que la puerta esté cerrada.

Ilustracion 20. Pulsador ON de cuatro pines.

e Ventiladora

Encargada de mover el ozono a través del catalizador durante el proceso de evacuacién una vez

finalizado el ciclo.

Ilustracion 21. Ventiladora para evacuacion de ozono.
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e Relés de 5V, 10A 125VAC/280VDC

Encargados de controlar el generador de ozono, el electroiman de la puerta y en un mismo relé

una ventiladora, debido a que estos componentes utilizan diferentes voltajes.

Ilustracion 22. Relé 5V, 10A 125 VAC/280 VDC

e Servomotor

Encargado de abrir la compuerta para el catalizador que eliminara el ozono restante.

—
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Ilustracion 23. Servomotor

e Potencidmetro de 10kQ

Utilizado para la regulacién del contraste de la pantalla LCD.
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Ilustracion 24. Potenciometro de 10kQ.

e Indicadores LED

Luces indicadoras que permitiran al usuario ver si el ciclo se esta realizando o se ha detectado

na!
Bl >

algun error.

Ilustracion 25. Indicadores LED.
44.2 ESTRUCTURA DE LA CAMARA

Para la fabricacion de la camara puede utilizarse aluminio o plasticos como PVC o acrilico,
materiales que no se oxiden debido a las propiedades del ozono pero que puedan asegurar la
forma hermética de la cdmara. La puerta de la camara contara con el electroiman que no permita
al usuario abrirla cuando no es seguro, asi como empaques que eviten fugas del gas. Dentro de

la cdAmara se encuentra una rejilla para colocar el material a desinfectar.

La construccion del catalizador y el médulo eléctrico se desarrollan del mismo material de la

camara.
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4.5 METODOLOGIA DE ESTUDIO

Para la realizacion del disefio fue necesario un estudio y andlisis a profundidad de estudios previos
en cuanto al uso del ozono, considerando las propiedades de este gas y las aplicaciones del mismo
para asi implementar los sistemas necesarios y la forma en que se colocaran en la camara de

desinfeccion.

Como primer paso se definen las dimensiones de la cdmara para determinar el volumen que
debera cargarse de ozono. Este es muy importante para determinar la concentracion necesaria la
cual se define en base a la Tabla 8, establecida en estudios previos considerando que las
condiciones ambientales coincidan o sean cercanas a las de Tegucigalpa (temperatura de 25°Cy
humedad relativa de 50%) tomando el valor mas alto, para asi garantizar la eliminacion total de
microorganismos. En el caso de dicha tabla, el valor CT (concentracion-tiempo) mas alto es el del

virus T7 por lo que se toma este valor (114 min*ppm).

Una vez con el valor de CT, se puede ir modificando una de las variables para determinar la otra,
en este caso se tomo un tiempo especifico y por medio de una division se determind la

concentracién necesaria para ese tiempo.

Segun las dimensiones definidas se multiplica el valor de la concentracion por el volumen de la
cabina para obtener la carga en mg y de esta forma poder determinar el tiempo en el que se llega

a esta, en base al generador seleccionado.

4.6 METODOLOGIA DE VALIDACION

En primera instancia, la validacion del disefio consiste en las simulaciones de todas las partes en
los software correspondientes mencionados anteriormente, para garantizar el funcionamiento de

cada uno de los sistemas (eléctrico, neumatico).

Para validar la eficacia de la cdmara de desinfeccién se desarrolla un proceso microbiolégico de
hisopado en las superficies del equipo que se introduce a la camara antes de la exposicién y con

ello se hace un cultivo mediante placas petri con los medios apropiados:

McConkey: medio de cultivo para aislar selectivamente los bacilos gran negativos y esféricos.

43



PCA: medio de cultivo para crecimiento bacteriano total, es decir, no es un medio selectivo ya que

en él crecen todo tipo de microogranismos.

Luego de exponer al material a la concentracion de ozono, se vuelve a realizar el proceso de

hisopado y cultivo para de esta forma cuantificar la carga microbiana antes y después de la

exposicion al ozono.

En el caso de la carga viral, se debe realizar primero un cultivo celular de bacterias huésped ya

que los virus por si solos no pueden crecer. La muestra de los virus se mezcla con estas bacterias

para luego ser colocado en una placa petri con un medio de cultivo de agar, de esta forma cada

virus infecta una bacteria y se multiplica pudiendo realizar un conteo luego del periodo de

incubacion.

4.7 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividades
Definicion de detalles del tema y desarrollo de proyecto
Definicién planteamiento del problema
Investigacion y recopilacidn de datos para marco tedrico
Busqueda de materiales en el mercado local
Determinar dimensiones de la capsula
Realizacion de cdlculos de dosis y tiempo de exposicion
Disefio de cdmara en solidworks
Definicion de metodologia
Identificar materiales de construccion apropiados
Disefio y simulacién de sistema de control de ozono
Cotizacién completa de materiales
Elaboracién del presupuesto final del disefio
Disefio final y resultados del sistema
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 CONCENTRACION Y TIEMPO DE EXPOSICION

Partiendo de las dimensiones de la cabina, se determinaron las siguientes.

Tabla 14. Medidas definidas de la cAmara de desinfeccion.

Medidas Camara de Desinfeccion

Alto (cm) 30
Ancho (cm) 40
Profundidad (cm) 30
Volumen total (cm3) 36000
Volumen total (I) 36
Volumen total (m3) 0.036

Fuente: Elaborada por autor

Para comenzar se definié un tiempo de 20 minutos de exposicion a la concentracion maxima.
Tomando el valor de CT del virus T7, se obtuvo una concentracién de 5.7 ppm. Con dicha
concentracién se necesita una carga de 205.2 mg los cuales se generan en 2.46 mins con el
generador de 5,000 mg/h.

Tabla 15. Dosis y tiempos calculados.

Dosis C(ppm), Carga necesaria Tiempo de generacion
(min*ppm) t=20min (mg) (mins)
114 5.7 205.2 2.46

Fuente: Elaborada por autor

Considerando 15 minutos luego de que se cumpla el tiempo de exposicién para la extraccidén y
desintegracién del ozono, el ciclo se representaria como el siguiente grafico con un tiempo total

del ciclo de aproximadamente 37 minutos.
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Ciclo de desinfecciéon con Ozono

Concentracién (ppm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (min)

Grafico 1. Ciclo de desinfeccion concentracion vs tiempo.

Fuente: Elaborada por autor

5.2  SELECCION DEL GENERADOR

Para determinar el generador mas adecuado para el prototipo se realizé un analisis de los
siguientes aspectos para dos generadores.

Tabla 16. Generadores de ozono analizados para el prototipo.

Especificacion Airthereal MA10K-PRO Airthereal MA5000
Produccion de ozono 10,000 mg/h 5,000 mg/h
Consumo Energético 110w 50W

Dimensiones 7.1x9.3x6.8 pulg 6.8x7.4x6.8 pulg

Peso 6.6 Ibs 3.5 Ibs
Precio $98.29 $85.59

Fuente: Elaborada por autor

Considerando dos modelos con especificaciones distintas y dichas especificaciones se eligio el
Airthereal MA5000 como el generador a utilizar para la cabina de desinfeccion, el cual es suficiente

para la concentracion necesaria.
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Ilustracion 26. Generador Airthereal MA5000 elegido para prototipo.

5.3 DISENO ESTRUCTURAL

El disefio estructural fue modelado y renderizado en SolidWorks con las medidas que se
describieron anteriormente las cuales son 30 cm de alto 40 cm de ancho y 30 de profundidad

como se puede observar en la siguiente ilustracion. De esta manera se establecieron tres modulos

en el disefio.
5.3.1 DESCRIPCION DE LOS MODULOS DEL DISENO
5.3.1.1 Modulo superior

Esta parte es la
encargada de la

evacuacion del ozono

de manera segura, ya
que en ella se
encuentra el
catalizador de carbdn
activado. El cual

inactiva el ozono.

Ilustracion 27. Diseno final de la estructura de la cabina de desinfeccion.

Fuente: Elaborada por autor
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Dicha estructura del modulo superior almacena el catalizador encargado de la descomposicién
del ozono. Existen distintos materiales catalizadores, uno de los méas adecuados es el compuesto
por didxido de cobre y oxido de manganeso. Este material no es consumido por el ozono y actia
como un verdadero catalizador, puede brindar un servicio duradero de entre 1 a 3 afios segun su
uso. Este sistema de catalizador destruye mas de 99% de la concentraciéon de ozono, requiere
menos tiempo de reaccién que la destruccion por calor y puede reaccionar a temperatura

ambiente. El Ozono es convertido a oxigeno en forma segura.

5.3.1.2 Modulo Medio

Cabe mencionar que el disefio costa de dos camaras, la camara del médulo medio es donde se
lleva a cabo el proceso de desinfeccion del material y la camara del médulo inferior almacena el

generador de ozono y parte del sistema de control.

llustracion 28. Animacion del diseiio 3D
Fuente: Elaborada por autor
En la vista explosionada que se muestra se puede ver la rejilla automatica de control de salida del
ozono, la cual mantiene cerrada la cdmara durante el proceso de desinfeccion. También se

muestra el panel de control donde esta una LCD, la cual muestra el estado de la camara y un

botdn de inicio con una luz indicadora de ciclo iniciado.
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Rejilla  de

v

ventilacion

llustracion 29. Vista explosionada de la cabina

Fuente: Elaborada por autor

5.3.1.3 Modulo Inferior

En el mddulo inferior el sistema de control y el generador de ozono del dispositivo, dicho mddulo
es cerrado para proteger el circuito, contando solamente con un acceso para mantenimientos por

parte de un personal capacitado.
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=Pt |

v
=

— DEPOEMO
DEL
GEMERADOR
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DIONC

Ilustracion 30. Médulo inferior de la cabina.
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Como afadido cabe mencionar que el disefio se trabajo en la funcion de chapa metalica que

SolidWorks ofrece. Para tener mas a detalles los planos del disefio revisar en la seccion de anexos.

5.4 Circuito DE CONTROL

En este apartado se dara a conocer el disefio del sistema de control, como ser el circuito
esquematico del sistema, el montaje simulado en protoboard y la simulacion del sistema en el
software Kicad, todo con el fin de garantizar el funcionamiento de manera 6ptima del sistema de

control y evitar riesgos para los usuarios.

° [ ]
‘e
[ ]
<-°Q °.
Fuente de ° ’ Generador de . I .
o alimentacion Microposesador 0Oz0n0 Ozono Rejilla de salida Catalizador
([
eco0’
o0
(Mantiene (Reduce los
. (Dentro de la .
(5v,110v,12v) (Arduino) (SensorMmQ13) cerradala niveles de
camara)
camara) 0Ozono)

Ilustracion 31. Diagrama de Bloques del sistema

Fuente: Elaborada por autor
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Ilustracion 32. Montaje en Protoboard
Fuente: Elaborada por autor

El montaje que se muestra en la ilustracion solo representa las conexiones en caso de querer
simular solamente los elementos eléctricos del sistema de control. En este caso, los cuatro motores
representan actuadores importantes de dicho sistema, los cuales son el generador de ozono, el
electroiman de seguridad, la fan de extraccion del ozono, el servo motor de la rejilla de ventilacion.
En los anexos, la ilustracion 37 representa las conexiones del sistema de control con todas sus

partes. El diagrama simboliza todos los elementos que conforman el circuito de control los

cuales son:

e Pantalla LCD 2x16
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e Relays

e Sensor MQ-313

e Fan

e Generador de ozono
e Electroiman

e SW reed

e Push Dual

e potencidmetro

Los cuales son accionados y regidos por el microcontrolador en este caso un Arduino Mega, el
cual mediante codigo de programacién aplica condiciones a cada actuador para que estos
hagan que el sistema funcione. Acciones como al presionar el Push Dual si el SW_reed no esta
cerrado, hace que la sefial no viaja hasta la entrada del microprocesador, por ende no puede

iniciar un ciclo de desinfeccion.
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VI. CONCLUSIONES

Las dosis recomendadas de ozono para la inactivacion de microorganismos se encuentran
entre 5-12 ppm incluyendo virus y bacterias, con el cuidado siempre de no exponer a
ningun usuario a los 200ug/m?* que puede provocarle irritacion.

El método de generacién de ozono mas recomendado es por efecto corona (alta tension)
debido a que se produce una mayor cantidad de ozono en menos tiempo, tal es el caso
del generador seleccionado.

La cabina diseflada consta de tres partes: el sistema eléctrico, el cual incluye el generador
y el circuito de control que regula la concentracion de ozono dentro de la recamara y la
seguridad del usuario al no permitir apertura de la cabina durante el tiempo de exposicién;
la cabina como tal donde se introduce el material con un volumen de 36 litros y el sistema

de extraccion que incluye un catalizador de ozono.
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VII. RECOMENDACIONES

Realizar pruebas de validacién con asesoramiento de un microbiélogo que pueda verificar
el porcentaje de eliminacion de microorganismos del ozono.

Desarrollar un disefilo en conjunto con lamparas UV para incrementar la eficacia de
desinfeccion del material.

No utilizar el ozono sin una camara Hermética ya que este puede causar dafios en las vias

respiratorias.
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VIII. APLICABILIDAD

El presente disefio de cdmara de desinfeccion pude ser utilizado en hospitales, clinicas, centros
de salud y otro tipo de centros de atencién médica en los cuales muchos equipos, instrumentales
y diferentes elementos necesitan de una desinfeccion rapida. Puede ser de gran utilidad ante la

necesidad de reutilizacion de equipo de proteccion personal ante la crisis sanitaria actual.

Asi mismo, podria utilizarse en distintas empresas y establecimientos de negocios para la
desinfeccion de distintos materiales internos, como medida de bioseguridad ante la pandemia del

COVID-19.
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IX. EVOLUCION DE TRABAJO ACTUAL /TRABAJO FUTURO

El ozono es una opcion de desinfeccion bastante viable para evitar dafios en la integridad de un
sinfin de materiales que pueden verse afectados por otros métodos. Sin embargo, es de suma
importancia que se tenga precaucion ante las concentraciones de ozono generadas internamente
en la cdmara, para asi evitar que las vias respiratorias del usuario puedan verse afectadas, en vista
de que como se menciona anteriormente, después de cierto rango de concentracidon puede

volverse toxico.

Actualmente existen cabinas de desinfeccién de ozono de forma casera, mediante cajas de
plastico acondicionadas para un proceso adecuado de exposicidn. El presente disefio es mas
elaborado en cuanto a su estructura y acondicionamiento, sin embargo, para resultados mas
fidedignos es necesaria la prueba del sistema de control de forma fisica con todos los
componentes, asi como el acoplamiento de los mismos en la estructura ya fabricada. La
construccion de la estructura debe asegurar que no exista ningun tipo de fuga o espacio abierto

de la camara.
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XI. ANEXOS
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MQ131 Ozone Gas Sensor (High Concentration)

-

Profile

Sensitive material of MQ131 gas sensor is
semiconductor metallic oxide, which with high
conductivity in clean air. When the czone gas exists,
the sensor's conductivity gets lower along with the

gas concentration rising. Users can convert the

change of conductivity to correspond cutput signal of
gas concentration through a simple circuit.

M131 oczone gas sensor has high sensitivity to
azone, and also has sensitivity to strong oxide such as
Clz, NO; Eetc. It responses oppositely to organic
interference gases.

Features

It has good sensitivity to oczone in wide range, and has advantages such as long Ifespan, low cost and
simple drive circuit Setc.

Main Applications

It is widely used in domestic czone concentration alarm, industrial ozone concentration alarm and

portable czone concentration detector.

Technical Parameters Stable.1
MAcdel MIO131
sensor Type Semiconductor
Standard Encapsulation Bakelite, Matal cap
Target Gas Ozona
Datection rangs 10~ 1000ppm Ozone
Loop Voltage W =24V DC
Standard Circuit
Heater Voltage Wy 5.0vi0 AV AC or DC
Conditions -
Load Resistance R, adjustable O
Heater Resistance Ry 310E50 (room temp.) N
sensor character Heater consumption Py =900mW T e
under standard Sensitivity 5 Rslin 200ppm O} / Rs{in airjz2
test conditions Output voltage ANE =1.0%(in 200ppm Oy)
Concentration Slope a S0.6{ Rypppm Manopee O]
Tem. Humidity 20T 27T : 55%5%AH
standard test WCSOVEDAY
- Standard test circuit
conditions Vi S.0vEDIV
Preheat time Over 48 hours

Figl.Sensor Structure

NOTE: The change of Output voltage|aws) is the

difference value between VaLin test environment and Unit: m

Tel: 86-371-67169097,/67169670 Fax: 86-371-50932988 Email: zales@winsensor.com
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MQ131 Ozone Gas Sensor (Low Concentration)
Profile

Sensitive material of MQ131 gas sensor is W03 which

with lower conductivity in clean air. When the czone

gas exists, the sensor's conductivity gets lower along

with the gas concentration rising. Users can convert

the change of conductivity to correspond output

signal of gas concentration through a simple circuit.

MO131 oczone gas sensor has high sensitivity to

ozone, and also has sensitivity to strong oxide such as

Cl;, N0, EBetc. It responses oppositely to organic

interference gases.

Features

It has good sensitivity to oczone in wide range, and has advantages such as long lifespan, low cost and
simple drive circuit Betc.

Main Applications

It is widely used in domestic czone concentration alarm, industrial ozone concentration alarmm and

portable czone concentration detector.

Technical Parameters Stable.1
hodel RMO131
Sensor Type Semiconductor
Standard Encapsulation Plastic cap
Target Gas Ozone

Detection range 10 1000pph Ozone

Loop Violtage W, 224 DC

Standard Cirouit
. Heater voltage Wi 5.00ED. 1V AC or DC
conditions - - =
Load Resistance R adjustable o

Heater Resistance R JA0EIN [room tem. )

sensor chara Heater consumption Py SO

under standard test Sansitivity 5 Rslin 200ppb @)/ Rs(in airjz2
conditions output Voltage ANS z1.00(im 200ppb Oy)
Concentration Slope a S006( Rapopeed Rypogns sl
Tem. Hurmidity W0TE2Ty 55%E5%RH
Standard test o VS VLIV
. Standard test circuit
conditions Wi SO0V
Preheat time Orver 48 hours

NOTE: The change of Output veltage|/.Vs) is the difference value

between Vg in test envireonment and Vg in clean air .

Figl.5ensor Structure

Tel: 86-371-67163097 /67169670

Anexo 2. Datasheet del sensor de ozono.

Fax: 86-371-600323E8
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#include <LigmidCrystal.h>
#include <TimerOne.h>

int mgl3l= 6; //Representa el sensor de o0zono.

int rele= 7; //Relé gue controla £l generador de ozono.

int senspuerta= 8; //Electroiman gue asegura la puerta de la cabina.
int push=10; //Botdén de inicio

int fan=22; //Fan gue mueve el ozono hacia el catalizador.

int concent; //Valor de la concentracidn de ozono leida por el sensor.

volatile long int tiempo=
int activopush=0; [/ /Variable
int estadoant=0:

volatile long int tiempo2=0;

; //Variable para =1 timer.

LiguidCrystal led(l2, 11, 5, 4, 3, 2);

vold setup() {
pinMode (mgl31, TNPUT) ;
pinMode (rele, OUTPEUT) ;
pinMode (senspuerta, OUTFUT)
pinMode (push, INPUT) :
pinMode (fan, OUTPUT) ;
Serial.begin (9600) ;
lcd.begin(l6, 2):
lcd.pr t ("Bienvenido™):
}
void loop() {
if (digitalRead (push)=
activopush=l-activopush;

HIGH && (estadoant=

oWy {

led.clear () ;
}
estadoant=activopush:

if (activopush==1){ //51i se presiona el botén y hay paso de corriente

digitalWrite (senspuesrta, HIGH):; //a través del sensor magnético, sSe energiza el

nt ("Comenzando...") f/electroimén de la puerta ¥y comienza el ciclo.

COncen talRead (mgl3l) ;
}
elsef{
digitalWrite (senspuerta, LOW) //5i no hay paso de corriente a través del sensor
led.print ("Cierre la pusrta™); //magnético gue esté antes del botdn de inicio,
} //se pide que se cierre la puerta.
(concent<5.7) { //Cauano la concentracidn de ozono es menor a 5.7
ite(rele, HIGH); //el generador se activa para alcanzar el wvalor
nt {("Cargando de ozono"); //adecuado.
}
else{
if {concent==5.7){ //Una vez gue la concentracidn es igual a 5.7
Timerl ze (1000000) f/fcomienza el timer para contar €l tiempo de
: //exposicidn.
}
if {concent>5.7){ //8i el walor de la concentracidn aumenta,
digitalWrite (rele, LOW) £ /el generador se apaga.
}
else{
digitalWrite (rele, LOW) ;
H
}
}
wvold temp (void) {
tiempo++;
led. setCursor (0,0) ffMuestra el tiempo en la pantalla.
lcd.print ("Desinfectando...");

lcd. set

rsor(0,1);
t("Ticmpo: ");

ursor (11,1}
(s ;

if (tiempo>1200 && tiempo<2100) { //5i el tiempo llega a sus 20 mins
led.clear () ; //se muestra en la pantalla ciclo
led.print ("Ciclo terminado™); //terminado v comienza el tiempo

lecd. set /fde extraccidn de ozono.

lcd.px B
digitalWrite (fan, HIGH) ;
}

if (tiempo>=2100){ //Cuando se alcanza el tiempo de
led.clear () - //fextraccidén de ozono se muestra =1
led.print ("Ciclo terminado™); //mensaje ciclo terminado y se desenergiza
led.setCursor (0,1) ffel electroiman una vez £S5 Seguro.

Tt ("Akra la pusrta™);
Write (fan, LOW):
rite (senspuerta, LOW);

Anexo 4. Programa de arduino.
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