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Resumen

Este articulo presenta el disefio y construccién de un tinel sanitizante automatizado implementado
en el TecNM Campus Pinotepa. A raiz del brote de coronavirus (COVID-19) enfermedad infecciosa
causada por el virus SARS-CoV-2, los tuneles desinfectantes o sanitizantes estan emergiendo como
parte de las estrategias implementadas para mitigar la transmisién del virus. El principio es simple y
consiste en caminar a través del tidnel durante unos segundos mientras los pulverizadores rocian
desinfectante sobre la persona. Con esto se pretende reducir la potencial contaminacién infecciosa
viral que esté presente sobre la superficie de las personas. Es importante tener en cuenta que los
tineles de desinfeccion no estan destinados a ser cien por ciento efectivos y solo son
complementarios a medidas como el lavado de manos, el uso frecuente de desinfectantes a base de
alcohol, el uso de mascarillas o el mantener una distancia minima de un metro de los demas.

En este contexto, se optd por disefiar un tunel sanitizante automatizado alimentado con paneles
solares para la comunidad del TecNM Campus Pinotepa, ya que los tuneles sanitizantes son
estructuras modulares de desinfeccién utilizadas para grandes y continuos flujos de personas.

Una placa Arduino UNO, un sensor de proximidad E18-D80ONK, tres electrovalvulas y un
hidroneumédtico inteligente propiciaron la automatizacidn. 15 aspersores con boquilla pulverizadora
ultrafina de 0.3 mm de didmetro, provocan el efecto niebla-brisa en el tunel, ideal para sanitizar
personas. El prototipo es completamente sustentable al utilizar energia solar para su funcionamiento.

Abstract
This article presents the design and construction of an automated sanitizing tunnel implemented at
the TecNM Campus Pinotepa. Following the outbreak of coronavirus (COVID-19), an infectious disease
caused by the SARS-CoV-2 virus, disinfecting or sanitizing tunnels are emerging as part of the strategies
implemented to mitigate the transmission of the virus. The principle is simple, consisting of walking
through the tunnel for a few seconds while the sprayers spray disinfectant on the person. This is
intended to reduce the potential viral infectious contamination that is present on the surface of
people. It is important to note that disinfection tunnels are not meant to be 100 percent effective and
are only complementary to measures such as hand washing, frequent use of alcohol-based sanitizers,
wearing masks, or keeping a distance. minimum of one meter from the others.
In this context, it was decided to design an automated sanitizing tunnel powered by solar panels for
the TecNM Campus Pinotepa community, since sanitizing tunnels are modular disinfection structures
used for large and continuous flows of people.
An Arduino UNO board, an E18-D80NK proximity sensor, three solenoid valves, and a smart
hydropneumatic led to automation. 15 sprinklers with ultra-fine spray nozzles of 0.3 mm in diameter,
cause the fog-breeze effect in the tunnel, ideal for sanitizing people. The prototype is completely
sustainable by using solar energy for its operation.
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Keywords: Tunnel, automation, contagion, disinfectant.

1. INTRODUCCION

Los primeros casos de neumonia detectados en Wuhan son reportados a la OMS. Durante este periodo, el virus
es aun desconocido. Los casos ocurren entre el 12 y el 29 de diciembre, segin las autoridades de salud de
Wuhan. El 7 de enero de 2020, las autoridades de China confirman que han identificado el virus como un nuevo
coronavirus, inicialmente llamado 2019-nCoV por la OMS. El 28 de febrero de 2020 se confirmd el primer caso
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de una persona contagiada de COVID-19 en México [1]. Hasta el 13 de mayo de 2022, se tiene un total de
fallecidos en el pais de 324,465 personas, mientras que a nivel mundial el nimero asciende a 6,258,356 personas
[2]. Por lo anterior el gobierno mexicano implementd una serie de medidas de prevencién ante el COVID-19,
que van desde el lavado de manos y el uso de gel antibacterial, hasta el uso continuo de cubrebocas [3].
Diferentes gobiernos estatales en conjunto con la Secretaria de Salud pusieron en marcha la produccién de
insumos sanitarios como el tdnel sanitizante, esto como parte de las estrategias para mitigar la transmision del
COVID-19.

La mayoria de los tuneles sanitizantes son manuales, sin embargo, en el presente articulo se expone el disefio
y construccion de un tunel sanitizante automatizado e implementado en el TecNM Campus Pinotepa.

La pandemia de COVID-19 ha puesto a los gobiernos del mundo ante una situacidn sin precedentes en la cual
es necesario tomar decisiones rapidas con respecto a las mejores estrategias para disminuir la transmision.
Como parte de estas estrategias, en muchos lugares del mundo se estdn implementando cabinas de
desinfeccién de personas en la comunidad.

COVID-19 es una enfermedad cuya patogénesis se ha asociado a la activacién de monocitos, macréfagos y
células dendriticas. Esta activacién provoca la liberacién de IL-6 que causa finalmente dafio tisular (Moore,
2020). La enfermedad se transmite por inhalacién o contacto con gotas infectadas y el periodo de incubacién
varia de 2 a 14 dias. Los sintomas suelen ser fiebre, tos, dolor de garganta, disnea, fatiga, malestar, entre otros.
La enfermedad es leve en la mayoria de las personas; sin embargo, en algunos (generalmente los ancianos y
las personas con comorbilidades), puede progresar a neumonia, sindrome de dificultad respiratoria aguda
(SDRA) y disfuncién multiorgédnica. Ademas, muchas personas son asintomaticas (Singhal, 2020).
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Figura 1. Distribucién por edad y sexo de pacientes con infeccién por COVID-19 confirmada por laboratorios.

2. METODOLOGIA

Nigel Cross en su libro “Métodos del disefio”, define la metodologia del disefio como “el estudio de los
procedimientos, practicas y principios del disefio” (Cross, 2002).

El objetivo de Cross se enfoca en el cdmo se debe disefiar, para esto en su libro realiza estudios acerca de las
maneras en que los ingenieros o disefiadores realizan su proceso de disefio; el cdmo ellos estableceran su
estructura de trabajo y medita acerca de “la naturaleza y la extensién del conocimiento del disefio y su
aplicacién a problemas de disefio” (Lloyd, 2004).
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1. El diseno del tunel

El disefio del tunel se desarrolld en el software FreeCAD v0.19.4. Las dimensiones del mismo se observan en el
plano de la estructura metdlica, siendo estas de 2 x 1.5 x 2.5 m ver la figura 1y 2.

Para la construccién de la estructura metalica se utilizé PTR inoxidable calibre 14 de 1x1”’, cubierta con base
anticorrosivay pintada con esmalte alquidalico. La tuberia que transporta la solucién sanitizante es PVC de tipo
hidraulico de 1/2”. El techo y las paredes se cubrieron con polipropileno corrugado e impermeable. El tinel se
conforma de tres arcos de PVC bajo la estructura metalica. Los arcos de los extremos cuentan cada uno con
seis aspersores con boquillas pulverizadoras ultra fina y el arco central cuenta con solo tres aspersores. Dos
electrovalvulas controlan el desagiie de la tuberia, mientras que una tercera controla el ingreso de la solucién
sanitizante. La solucion contenida en un tinaco de 450 L, es presurizada e ingresada a la tuberia utilizando un
hidroneumatico inteligente. Un sensor de proximidad se utiliza para la respectiva automatizacion del sistema.
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Figura 2. Vista frontal del tinel sanitizante Figura 3. Vista lateral del tlinel sanitizante

2. Descripcidn de las partes

El tunel sanitizante presenta un panel de control, en este se tiene el botdn de encendido y apagado, asi como
el control manual de cada una de las electrovdlvulas. La alimentacién del sistema de control y automatizacién
se tomard directamente del controlador de carga interconectado a los paneles solares. Una placa de circuito
impreso de elaboracién propia se tienen las borneras empleadas para la conexidn de las electrovélvulas y el
relé, asi como los interruptores del panel de control.

La presurizacion de la solucidn sanitizante en el tinel es debido a la utilizacion de un hidroneumatico inteligente
de 0.5 HP y un flujo maximo de 2.4 m3/h. El hidroneumatico integra una motobomba autocebante, un tanque
precargado, un sensor de presién, un sensor de flujo y una caja de control.
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15 aspersores con boquilla pulverizadora ultrafina de 0.3 mm de didmetro, provocan el efecto niebla-brisa en
el tunel, ideal para sanitizar personas. Para liberar la solucidn sanitizante presurizada a la tuberia del tinel y
que los aspersores con boquillas provoquen el efeto niebla-briza, se utiliza una electrovalvula de 12 VCD, la cual
es controlada por un médulo relé de 4 canales a 5VCD [ 10A-250VCA.

Un relé es un dispositivo electromecdnico que permite a un procesador como Arduino controlar cargas a un
nivel tensién o intensidad muy superior a las que su electrénica puede soportar. Un sensor/switch de
proximidad modelo E18-D80NK, se utiliza para detectar la presencia de personas. La placa Arduino UNO es
capaz de leer el sensor de proximidad y activar la electrovdlvula para su apertura, sanitizando asi a las personas.
El liquido desinfectante o solucidn sanitizante es una mezcla de agua y cuaternario de amonio, el cual es un
eficiente desinfectante contra bacterias, hongos y virus que al ser rociado en forma de lluvia ligera tiene un
efecto sanitizante. La dosis a emplear es simplemente diluir de 0.1 a 0.2 mL de cuaternario de amonio por cada
litro de agua. Por ejemplo, para 450 L de agua se debera diluir de 45 a 90 mL de cuaternario de amonio. La
solucién sanitizante es almacenada en un contenedor de 450 L de capacidad.
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1. Funcionamiento

En el momento en que una persona cruza el umbral de deteccién del sensor de proximidad, este mandara una
sefial al pin 2 de la placa Arduino, la cual a su vez activard el relé mediante el pin 3 y este activara la
electrovdlvula, provocando que se libere la solucidn sanitizante presurizada a la tuberia de PVC hidraulica del
tunel. El inico medio de escape del liquido desinfectante es por los aspersores con boquilla pulverizadora, los
cuales provocan una salida del liquido ultrafina, es decir, generan un ambiente de niebla-brisa dentro del tunel.
Este efecto da como resultado una sanitizacién a las personas.

Para lograr una desinfeccidn eficiente es necesario que la persona ingrese al tinel despacio alzando los brazos
con las palmas de las manos hacia el frente, posteriormente se debe dar un giro de 360° a mitad del tinel y
seguir avanzando lentamente. Se calcula un tiempo de 6 s de principio a fin. Se recomienda utilizar cubrebocas
alingresar al tunel.

El hidroneumatico inteligente proporcionara la presion requerida en el sistema para mantener el efeto niebla-
brisa de los aspersores. En su caja de control se puede regular dicha presién. El tiempo de apertura de la
electrovalvula es de 7 s, tiempo en el cual estara ingresando la solucidén sanitizante presurizada a la tuberia.
Una vez transcurrido este tiempo la electrovélvula cerrara omitiendo el paso del liquido, sin embargo, ain se
tendrd liquido presurizado y continuara la sanitizacién por al menos 10 s.

Sielingreso de personas es continuo la electrovdlvula no cerrarad debido a que hay una deteccidn constante en
el sensor de proximidad, provocando asimismo un ingreso continuo del liquido desinfectante a la presién
establecida en la caja de control del hidroneumatico inteligente.

El sensor debe colocarse aproximadamente a 4 m de distancia del tunel sanitizante para lograr una
presurizacion adecuada en la tuberia, una vez alcanzada la presién la sanitizacion es continua y sin
contratiempos. La activacidn por sensor permite que el tinel sanitizante opere automaticamente sin necesidad
de personal, sin embargo, este puede ser operado de forma completamente manual.

Al final de lajornaday antes de ser apagado, el tinel sanitizante puede ser completamente liberado del liquido
desinfectante presente en la tuberia, esto se logra activando de forma manual dos electrovalvulas
incorporadas en la parte inferior, provocando que estas abran y permitan el desagiie del tunel.

Figura 8. Hidroneumatico inteligente PW370(Z) Figura 9. Aspersor con Boquilla de 0.3 mm
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A

Figura 10. Médulo relé de 4 canales a 5VCD Figura 11. Sensor de proximidad E18-D80oNK

3. RESULTADOS

La presurizacidon de la solucidn sanitizante en el tinel es debido a la utilizacién de un hidroneumatico inteligente
de 0.5 HP y un flujo maximo de 2.4 m3 /h. En la Figura. 11, se observan las curvas de rendimiento de diferentes
modelos de hidroneumdticos inteligentes, el de interés es el PW370(Z). El hidroneumdtico integra una
motobomba autocebante, un tanque precargado,
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Figura 12. Curvas de rendimiento

Estructura de tubos PVC

Dos paredes, Motor soplador, Velcro en el techo para sujecién de aspersores, Sanitizante MICRODYNA NF
(Un galdn por tunel) Sistema de aspersor:

—-Bomba centrifuga de 1 hp
—Aspersores con boquilla
-Un filtro para linea de agua

—Impresidn por los dos lados “Sanitizador”
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Figura 13. Estructura PVC
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Figura 14. Tunel Sanitizante Automatizad
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Figura 15. Acceso al Tunel, puerta principal del Campus Instituto Tecnoldgico de Pinotepa
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

I- 4 4 1 1 1 1 1 | | | | [

Reducir la propagacién de la enfermedad por coronavirus (COVID-19) causada por el virus SARS-CoV-2 en la
comunidad del TecNM Campus Pinotepa.

El impacto econdmico que tendra en la poblacidn por las medidas restrictivas en la movilidad de las personas
es un factor importante que hay que tener en cuenta. Un periodo prolongado de cuarentena o la aparicién de
nuevos brotes podria traer complicaciones econdmicas serias a escala nacional.

En la econdmica la investigacion permitird desarrollar oportunidades de creacién de un nuevo producto
innovador dentro del contexto actual que se esta viviendo debido a la pandemia originada por COVI-19.

Lainvestigacion busca que, a través de los conceptos tedricos de fabricacidn de tuneles, prevencién de COVID-
19, protocolos COVID-19 cdmo lineamientos para regreso a las actividades laborales y estudiantil, permita
encontrar las opciones ideales para el disefio del tinel sanitizantes en funcién de la prevencion por contagio
que afectan a la comunidad tecnoldgica.

El tdnel sanitizante es una estructura modular de desinfeccidén utilizado para grandes y continuos flujos de
personas. El objetivo es obtener una desinfeccidn de la superficie de las personas que ingresan al Instituto
Tecnoldgico de Pinotepa, o donde se compartird con varias personas mas, a fin de reducir los contagios, en
particular de SARS-COV-2 (RedARETS, 2020).

Suresultado permitird encontrar la alternativa de disefio acorde con las necesidades de la Instituto Tecnoldgico
de Pinotepa ajustdndose a las normativas legales vigentes para el retorno a las actividades laborales y Ia
prevencion de contagio por COVID-19.

La investigacion se realiza con el fin de determinar el disefio mas éptimo de una Tunel desinfectante que
cumpla con los estandares de calidad, que permita tener un ambiente mds aséptico para el cuidado de todos
los miembros de esta comunidad tecnoldgica. Es necesario plantear el disefio de un Tunel de desinfeccién
debido a que el Instituto Tecnoldégico de Pinotepa no existe un protocolo de limpieza para el ingreso de los
estudiantes y de la comunidad tecnoldgica.

La cantidad de personas que recibe esta Institucién Tecnoldgica ameritara un control continuo no sélo para
evitar el contagio del actual virus que azota a nuestra poblacién sino también como medida de higiene para
evitar futuras infecciones.
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