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Introduccion

Las Infecciones asociadas por patdégenos resistentes han aumentado en

los ultimos anos

La limpieza a fondo de los entornos

hospitalarios no se realizan adecuadamente

Métodos tradicionales de limpieza

utilizados para la limpieza

Cloro o desinfectantes tradicionales

Producen desechos

contaminantes para el

ambiente

Luz UVC

- No producen desechos téxicos

- Es germicida
Ventajas ] _
- Destruye el ADN de las bacterias o virus
- No son costosas
) Perjudicial para las
Desventajas .
personas o seres Vvivos

Robot Auténomo Movil
(AMR)

Flexible para operar en diferentes ambientes

de trabajo
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Disefiar el robot que permita integrar el sistema

de desinfeccion fisica utilizando radiacién UVC.

. Construir el robot UVC y conectarlo a una
Investigar el estado del arte

) red inaldmbrica para monitorear su
correspondiente al tema.

funcionamiento.

S~ -~
4 )

Disenar e implementar un robot auténomo mévil (AMR) para

desinfectar ambientes médicos usando UVC para OSH
ECUADOR

\ _/
= ~

Implementar algoritmos de navegacion,

Establecer la comunicacién de los sensores

f \ control en el robot y en el sistema de

con la computadora a bordo del robot. localizacién de los entornos

Validar la hipétesis mediante el analisis de resultados de

las pruebas de funcionamiento aplicadas un entorno
médico.

\ _/
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FUNDAMENTOS TEGRICOS

Luz UVC

Desinfeccion manual

y4

FUNDAMENTOS TEORICOS

Infecciones adquiridas en hospitales (HAI)

Path Planning

AMR
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FUNDAMENT

Luz UVC

. ] 7 LIL ),
100 200 300
NANOMETERS
X-rays Ultraviolet Visible light
Far-UVC uv-c bl
. . Iﬂﬂm-i&l.‘rnm « 280nm-315am « JTam-400nm
AUy . mu equipmenl  + Eumi:l:ﬂ « Gomnicidal - Curing + Printing
uv « Nanofabrication « Most effective « Most effective « Tanning + Curing
« Photochemistry for disinfecting for disinfecting « Medical Applications  + Lithography
« Spactroscopy ‘i:::“ skin « Sensing « Sensing
Wavelength(nm) ; Suun:- + Medial Applications

Light Spectrum (Electromagnetic Radiation)

Gamma Rays X-rays Ultraviolet slhle Light Infrared @érowave. .. Radio Wge

Epidermis = Vaowm WG U VA
-

Dermis = Wavelength (nm)

Subcutaneous | E
Tissue

UV radiation used for oxidation or odor control is most effective at a wavelength of 185 nm.
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C{—O For disinfection, UV-C radiation at a wavelength of 264 nm is the most effective.




Desinfeccion Manual
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FUNDAMENTOS T

Healthcare - Associted Infections (HAIS)

el

Healthcare Associated Infections

100000
80000
60000

40000 |

Deaths/yr.

20000 ||

HAls Breast Prostate AIDS
Cancer Cancer
icpac/infections_deaths.pdf

/CAFF2005{4PW Secured.pdf
de.ge surveillancefresources/reports/2002supp_vol8nalftable2.him G‘

a & 'y
+ 90,000 deaths/yr - over 240 per day? H 2 I'= ? H
t

+ Average length of stay 21.1 days vs. 4.5 days!?
(with/without HAI)

+ 70% due to organisms resistant to at least one key HAIS
antibiotic (i.e., MRSA, VRE)?2 U i M e

' PHC4 Research Brief. Hospital-acquired Infections in Pennsylvania. Issue N
2 Campaign to prevent antimicrobial resistance in healthcare settings. v problem.htm
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Path Planning

RRT Algoritmo AMR




Diseino, seleccion e implementacion de componentes

Diseno de dimensiones del robot

Obiet Di . 2.0 5.00 1.00
jeto imensiones
p— A
Puertas 0.72m (Ancho) é N ? " g g
2m  (Alto) §/ i 7, )
S 4
Pasillos 0.88 m (Ancho) % K .
3m  (Alto) //3 I i 180 =
Escritorios 1m  (Ancho) %‘ K 5 3 go G
1m (Largo) ]
0.74m(Alto)
Camillas 0.77 m (Ancho)
1.80 m (Largo) o088 |
0.80 m (Alto)
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Diseno, seleccidon e implementacion de componentes

Seleccion de lamparas UVC

Staphylococcus aureas 0,0066 Lz
cm
Escherichia Coli 0,0055 LZ
cm
Enterococcus Faecalis 0,002 LZ
cm
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Diseno, seleccidon e implementacion de componentes

Calculo de la intensidad minima para las lamparas UVC

J . (W .
UV Dose <cm2 = UVintensity ) x time(seg)

W ) - UV Dose (cr]n_z)

UVintensit
intensi y(cmz

x time(seg)

0,0066 (Lz)
cm

W Irradiance values [ |
UVlTlteTlS l ty 2 == Philips TUY 4W TS 9
m 6 0 Philips TUY 6W TS 5
C (S eg ) Philips TUY 8W TS 21
Philips TUV 10W T8 23
Philips TUV | IW TS 26
Philips TUV 15V T8 48
W Philips TUV 16W TS 45
Philips TUV F17T8 T8 88
UVlntenSlty I 0 0001 1 2 Philips TUV 25W TS 69
cm Philips TUV 25W T8
Philips TUV 30W T8 100

Philips TUV 36W T8 145

Philips TUV 75W HO T8 220

MW Philips TUV 55W HO T8 150
UVlntenSlty - 1 1 0 Philips TUV 1 I5W-RVHO TI2 610
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Diseno, seleccidon e implementacion de componentes

Calculo de la velocidad del robot

5.00

Distancia entre puntos de desinfeccion = 1m

2.00 1.00
— \ > Tiempo de espera en cada punto = 60 seg
A/ 9 3 8 , distancia
8 s 7 A | Velocidad = tlempo
< " > l
) )

m

80 \ 8 Velocidad = ( )

60 segundos

g8 8\ 47 L
gal é\ 4 Velocidad = 0.02(

Segundos>
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Diseio, seleccion e implementaci_

Campo de Visién del robot

75 cm
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Diseino, seleccion e implementacion de componentes

Implementacién del robot

Led
indicator

Disinfection stage

lights

-Uv-CI

amps Camera
5 module

Uv-C

Environment ;_;:.-I"’ lamps
identification - people

recognition Reacti —
= :}_eac ive navigation
= stage 3
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Diseino, seleccion e implementacion de componentes

Diseino del algoritmo de control del robot

Inicio

Si
Detecta Desactvaluz J

Nul

Detecta
obstaculos

Cambia de
direccion

Desplazamienio
y desinfeccion
]

Fin
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Diseino, seleccion e implementacion de componentes

Implementacién del robot
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Pruebas y Resultados

Verificacion de luz UVC

Db/,
-: UANTADOSE RAPID UVGIINTENSITY TEST
Germicidal UVC Wavelength Indicator When green UV-Cis shown

250-270 nm light is present

Step 1:
Confirm optimal UVGI wavelength === -
>

‘ ’ REUSABLE UV/UVCTEST CARD

Step 2: Wide-band UV indicator is sensitive to wavelengths of light between 200-400 nm

Confirm UVGI intensity

Reference color change to the

correct UV intensity scale

using wavelength indicator  [IENIGENN MODERATE _ HIGH i [c  BNSEEIENE
UVA/UVB Scale Low Moderate High Very High
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Pruebas y Resultados

Verificacion de luz UVC
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Pruebas y Resultados

Pruebas de evasion y deteccion de personas
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Pruebas y Resultados

Pruebas de reconocimiento de personas

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ecuRooR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Pruebas y Resultados

Pruebas de desinfeccion
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Pruebas y Resultados

Pruebas Microbioldgicas

Tomas de Muestra

S5 — Camilla

S1 - Silla- —Yconsultorio 2
escritorio ¥
consultorio _,S2 - Camilla
consultorio
: —» 4 _
s3-Sila S4 —lsla
recepcion Recepcion
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Pruebas y Resultados

Pruebas Microbioldgicas

Tomas de Muestra
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Resultados Microbiolégicos Semana 1

Resultado Resultado después

antes (UFC/ml)

Pruebas y Resultados

S5 — Camilla

(UFC/ml)

S1 - Silla-
escritorio
consultorio

consultorio 2

70.000 S1.1 <10.000
40.000 S2.1 <10.000
<10.000 S3.1 <10.000
>100.000 S4.1 <10.000
70.000 S5.1 <10.000

2 — Camilla
consultorio

S4 - Isla
Recepcion

§ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

e
LCUADOR



Resultados Microbioldégicos Semana 2

S5 — Camilla
consultorio 2

Pruebas y Resultados

Resultado
antes

(UFC/mlI)

80.000
90.000
<10.000
40.000

70.000

S1.1

S2.1

S3.1

S4.1

S5.1

Resultado

después (UFC/ml)

<10.000

<10.000

<10.000

<10.000

<10.000
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Pruebas y Resultados

Resultado de UVC Dose
Cantidad de UVC Dose

e =
€A
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DOSIMETER
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Pruebas y Resultados

Resultado de UV Dose

Cantidad de UVC Dose

S5 — Camilla

S1 - Silla- —*consultorio 2
escritorio ¥
consultorio ;
___y52 — Camilla
consultorio
S3 - Silla —» 54 - Isla
recepcion h Recepcion
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Pruebas y Resultados

Resultado de UV Dose

A e Cantidad de UVC Dose

+ Ultraviolet

UVC Doslmeter

50 myrem?

100 mj/em S5 — Camilla
(" B S - Sila- consultorio 2
s escritorio ¥
wila (pfai 2
I consultorio ;
___y52 — Camilla
consultorio
‘A 1‘ fmedean
UVC Dosimeter
S3 - Silla —» 54 - [sla
recepcion * Recepcion

¢ l-‘|
uvc Doslmeter

50 my/cm’

100 myrem

o

@'W‘ Nraviciet

UVC Dosimeter

UVC Dosimeter

ESPE
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Pruebas y

Resultado de UV Dose

Cantidad de UVC Dose

Tiempo

Resultado cm2
de m@e:0

exposici

on (s)

S5 — Camilla

S1 - Silla- consultorio 2
escritorio
consultorio 2 _ Camilla
consultorio
Silla consultorio S1 Vertical 3 40
_ : . S3 - Sila .l
Camilla consultorio S2 Vertical 3 40 recepcion Recepcion

Silla recepcion S3 Vertical 3 45
Isla recepcion S4 Vertical 3 50

Camilla consultorio 2 S5 Horizontal 3 25
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Mediante la investigacién del estudio del arte, se determiné que el desarrollo de los AMRs son los mas eficientes para
el presente proyecto. La desinfeccién mediante luz UV-C, tiene la capacidad de eliminar bacterias con mayor eficiencia
especialmente al staphylococcus aureus, Escherichia coli y faecalis. Mediante el sistema operativo ROS, el cual
permite conjugar diferentes etapas como la navegacién, deteccion de obstaculos y creacién de nuevas rutas.

. Se determind, que para una correcta desinfeccion de las bacterias que son mas frecuentes en los consultorios
médicos, se necesita una dosis de luz UV-C de 10 mJfcm)*2 , el cual corresponde al staphylococcus aureus y el
robot debe movilizarse a una velocidad de 0.3 m/%, la etapa de control también se disefié con un sistema de
seguridad, el cual desactiva las lamparas UVC automaticamente con la presencia de algun individuo.

. Se determind que para una correcta comunicacion entre el AMR y el monitor de control ambos debes estar conectados
a la misma direccion IP de la red local.

. Validar la hipétesis mediante el analisis de resultados de las pruebas de funcionamiento aplicadas en un entorno
médico. Mediante la validacién de la hipétesis, se concluyd que el AMR cumple con la funcién de desinfeccion, el cual
se demostrd con la ayuda de la aplicacién de dosimetros UV-C, ubicados en diferentes puntos del centro médico, los
cuales miden la cantidad de luz UVC que llegé a ese lugar, de igual manera se comprobd la hipétesis a través de
pruebas microbiolégicas, tomando muestras antes y después de la aplicacion de luz UV-C y obteniendo una reduccion
desde 100.000 UFC a un valor menor de 10.000 UFC, lo cual representa una desinfecciéon del 99%.
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Conclusiones y Recomendaciones

Recomendaciones

El balastro PSP2GPH40HOIVDW — 3P20166 de Marca Robertson utilizado para activar las lamparas UVC de 55 W de marca
PHILIPS producen interferencia con las cdmaras conectadas a la Jetson Xavier Nx , se recomienda aislar la Computadora
abordo con alguna carcasa que aislé los campos magnéticos producidos por fuentes exteriores.

El poder de procesamiento de la Raspberry pi 3 es demasiado lento para poder realizar visién artificial de 2 camaras en tiempo
real , se recomienda utilizar una computadora dedicada solo para fines de vision artificial como por ejemplo la computadora

Jetson Xavier Nx..

La utilizacién del sistema operativo robético (ROS) en su ultima version no puede ser la mejor opcidn para el desarrollo de un
producto final debido que no existe mucho soporte técnico del mismo, se recomiendo utilizar un sistema operativo robético que
tenga el mayo soporte técnico para poder encontrar una solucion temprana a problemas que se susciten en el desarrollo del
producto final.

Para el disefio de la locomocidén del robot se utilizé un sistema diferencial de 2 ruedas debido a su bajo costo y rapida
implementacién, pero este sistema produce muchas vibraciones a la estructura al momento de trasladar pesos en su estructura,
se recomienda para futuros trabajos realizar la locomocién del robot con 4 ruedas para eliminar las vibraciones.

El centro de masa debe estar ubicado lo mas cerca del suelo posible con el fin de eliminar inestabilidad del robot a momento de
trasladarse, estas vibraciones pueden causar que el robot pierda su estabilidad o ingreso de ruido a algun sensor instalado en el
robot.
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