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Identificacion de aerosoles por correlacion en

senales atenuadas por esparcimiento de luz

M. en C. Teth Azrael Cortes Aguilar, MSC. Adriana Tovar Arriaga

Resumen — EIl uso de aerosoles para desinfeccion de
superficies y aire es una de las técnicas utilizadas para
contener la propagacion del virus SARS-COV-2. Sin
embargo, su eficacia depende de las caracteristicas del
aerosol y del atomizador que lo genera. En este articulo
utilizamos la correlacion de sefiales atenuadas por
esparcimiento de luz para identificar el tipo de
atomizador. A través de este método se logré identificar
tres de cuatro atomizadores y medir el tiempo promedio
de suspension en el aire de la solucién desinfectante. El
analisis de los resultados aport6 informacion relevante
gue permitié obtener conclusiones sobre la eficacia del
atomizador para acciones de desinfeccion.

indice de Términos — Aerosol, Esparcimiento de Luz,
Correlacion

. INTRODUCCION

La pandemia sin precedentes de COVID-19 se ha
convertido en una amenaza para la salud publica global,
se estima que para el primer trimestre de 2022 alcanzara
los 6 millones de muertes acumuladas [1], debido a su alta
contagiosidad y al surgimiento de variantes como Delta y
Omicron, que se transmiten con mayor facilidad y tienden
a disminuir la eficacia de tratamientos y anticuerpos. Las
personas liberan fluidos respiratorios en forma de gotitas
de distintos tamafios de 5-10um al exhalar, al hablar, al
cantar, al hacer ejercicio, al toser y al estornudar. Cuando
una persona habla en voz alta durante un minuto puede
producir miles de gotitas por segundo y al menos mil de
estas contienen el virus, las cuales pueden permanecer
suspendidas en el aire por varios minutos y de esta forma
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al ser inhaladas por personas sanas, se desencadenan
nuevas infecciones [2]. Un evento de contagio por
transmision aérea implica que una persona infectada
exhale el virus en un espacio interior por un tiempo
prolongado, exposiciones mayores a 15 minutos eleva la
concentracién del virus y la capacidad de transmitir la
infeccion a personas localizadas a mas de 2 metros, en
algunos casos, una persona sana que pasa por ese espacio,
puede infectarse, aun cuando la persona infectada se haya
retirado del lugar, porque las pequefias gotas infecciosas
aun permanecen suspendidas en el aire [3]. Por otro lado,
gotas de mayor tamafio caen rapidamente y pueden
contaminar superficies, elevando el riesgo de contagio por
transferencia al tocar boca, nariz y ojos.

En el pasado, se han usado con éxito sistemas de
desinfeccién mediante atomizadores de ozono, diéxido de
cloro y peréxido de hidrogeno para controlar epidemias
de antrax, influenza y norovirus humanos. Sin embargo,
la eficacia de estos sistemas depende del tamafio del
aerosol desinfectante, de la humedad y del tiempo de
contacto. Gotas de 10-30um de tamafio pueden
permanecer mas tiempo en la atmosfera y son una
alternativa para desinfectar espacios cerrados [4].

Las técnicas de eliminacion de agentes patdgenos por
generacién de aerosoles con soluciones desinfectantes
pueden neutralizar el virus SARS-COV-2 al entrar en
contacto con las particulas exhaladas por personas
infectadas, ademas al incrementar la humedad de la
atmosfera del lugar se acelera la precipitacion de las
particulas en suspension, de tal manera que ayuda a
reducir el contagio por transmision aérea y por contacto
de superficies contaminadas.

T. A. Cortes Aguilar es profesor con perfil PRODEP en la carrera de
ingenieria Electronica en la unidad académica Zapopan del ITTMMPyH, e-
mail: teth.cortes@zapopan.tecmm.edu.mx.

A. Tovar Arriaga es profesora con perfil PRODEP en la Carrera de
ingenieria en Sistemas Computacionales en la unidad académica Zapopan
del ITIMMPyH, e-mail: adriana.tovar@zapopan.tecmm.edu.mx

REVISTAINCAING ISSN24489131(Julio — Agosto 2022) pp 31-39



32

La identificacion y caracterizacion de las particulas de
aerosoles puede ayudar a comprender mejor el proceso de
aplicacion de desinfectantes mediante atomizadores. En
este articulo presentamos un arreglo éptico, que a través
de la medicion de la intensidad de la sefial de luz recibida
en un sensor y del célculo del coeficiente de correlacion
de Pearson, se logra identificar el atomizador que lo
generd, para después inferir caracteristicas sobre su
capacidad de desinfeccion.

El presente articulo se dividio de la siguiente forma: En
la seccion | se hace una breve descripcidn de la formacién
de aerosoles. En la seccion Il de metodologia, se
describen los atomizadores del ensayo, el arreglo dptico
utilizado para la medicion de sefiales atenuadas por
esparcimiento de luz y el procedimiento para el calculo
del coeficiente de correlacion. En la seccion Il se
muestran las mediciones de la intensidad de la luz laser
normalizadas, detectadas por el sensor del arreglo 6ptico.
En la seccién IV se presentan los resultados y en la
seccion V las conclusiones.

A. Aerosoles

Los aerosoles son estructuras mecénicas de fluidos
complejas generadas por la desintegracién de una lamina
liguida o un chorro en gotitas en un gas circundante.
Segun la inercia del liquido, la tension superficial y las
fuerzas aerodinamicas del chorro, se identifican varios
regimenes de pulverizacién [5], como se muestra en la
Fig. 1y que se describen a continuacion.

Régimen de Rayleigh. Se usa para chorros de muy baja
velocidad de inyeccidn, del orden de 10 m/s, donde la
ruptura de la ldmina liquida se produce por el crecimiento
de inestabilidades en la superficie por efecto de la tension
superficial. Las gotas que se generan de esta forma son de
tamafio uniforme y mayor al diametro de salida del
orificio de descarga.

Primer  régimen inducido  por interaccion
aerodinamica. En este régimen la atomizacion se produce
lejos del inyector y las gotas tienen un diametro similar al
del orificio de descarga. Este régimen se debe a
velocidades de inyeccién mas elevadas, donde las fuerzas
aerodindmicas son mas importantes que la tension
superficial.

Segundo  régimen inducido por interaccion
aerodindmica. Las gotas generadas por este régimen
tienen un didmetro promedio mucho menor al del orificio
de descarga. La ruptura se produce a una distancia méas
cercana y esta en funcion de la velocidad de inyeccion.
Debido al incremento de la velocidad de inyeccion, en la
superficie cilindrica del chorro se presentan oscilaciones
de pequefia escala producidas por la turbulencia y la
interaccion de las fuerzas aerodindmicas predominantes.

Régimen de atomizacién: Produce gotas con un
didmetro mucho menor al del orificio de salida. La ruptura

ocurre cada vez mas cerca del inyector de forma
proporcional al incremento de la velocidad de inyeccion.
Y debido a que las velocidades de inyeccion son mas
elevadas respecto al régimen anterior, otros mecanismos
como la turbulencia o la cavitacion son las causantes de
la pulverizacion.

Régimen
Rayleigh

Primer régimen  Segundo régimen Régimen

Atomizacion

Inducido por interaccion aerodindmica

E

ol @V N g
A

Velocidad de inyeccion

Fig. 1. Esquema de regimenes de pulverizacion. Fuente:
elaboracion propia.

La estructura del aerosol depende de una gran cantidad
de factores que incluyen las propiedades del liquido de
inyeccion, las propiedades del gas circundante y las
caracteristicas del inyector. Sin embargo, se pueden
identificar dos regiones principales [6], como se muestra
en la Fig. 2.

La region de formacion del aerosol se localiza debajo
de la boquilla del inyector y se caracteriza por la presencia
de un ndcleo liquido o lamina liquida. En la ruptura
primaria se produce estructuras liquidas grandes y se debe
a inestabilidades durante la penetracién del liquido en el
gas del ambiente. En la ruptura secundaria los grandes
cuerpos liquidos irregulares creados a partir de la ruptura
primaria, se rompen por segunda vez en pequefias gotas
esféricas.

La region de aerosoles se localiza en el campo lejano
donde el flujo se dispersa por completo en nubes de
pequefias gotas esféricas. Mientras que las gotitas mas
pequefias tienen bajas velocidades y se evaporan
rapidamente, las gotitas de mayor tamafio viajan més lejos
y mas rapido pero pueden sufrir rupturas secundarias y
posibles colisiones. Al final de la region de pulverizacion
el liquido se evapora por completo, pero la tasa de
evaporacion dependera de la temperatura del gas
circundante y de las gotas.
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Fig. 2. Formacion de aerosoles a la salida de inyector del
aspersor. Fuente: Berrocal, E. (2006).

. METODOLOGIA

En la primera parte de esta seccion se describen los
atomizadores desinfectantes utilizados en este estudio. En
la segunda parte se describe el arreglo éptico utilizado
para la identificacion de aerosoles por esparcimiento de
luz l&ser. En la tercera parte se describe la ecuacion vy el
procedimiento utilizado para el calculo del coeficiente de
Pearson.

B. Atomizadores

La Fig. 3 muestra la aproximacion del didmetro del
orificio de salida de los cuatro atomizadores
desinfectantes utilizados en el ensayo. La aproximacion
se realizd por escala fotografica al didmetro externo
medido del atomizador. El atomizador A es del tipo de
activacion por boton y el atomizador B es del tipo de
activacion por gatillo, ambos de baja presion de 15 a 20
psi. Los atomizadores C1 y C2 utilizan gas propelente en
recipientes presurizados de 30 psi a 110 psi, pero puede
variar segin las especificaciones del fabricante,
temperatura y nivel de consumo del producto.
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Atomizador B

2

Fig. 3. Aproximacion del diametro del orificio de salida
de los atomizadores de prueba. Fuente: elaboracion
propia.

Los atomizadores A y B generan los aerosoles durante
un instante de tiempo corto, mientras que los atomizados
C1y C2 generan el aerosol mientras se mantenga activado
el boton pulsador. Para este tipo de atomizadores no se
puede regular la presion del deposito de la cual depende
la velocidad de inyeccién y que a su vez afecta el tamafio
de la gota. Por esta razén, para futuros ensayos se
desarroll6 el prototipo de la Fig. 4, el cual permite
regular la presiéon de la entrada de aire a traves de un
compresor externo, hasta 40 psi. No obstante, en el
presente trabajo, si se utilizé el arreglo dptico de la Fig. 4
para recabar los datos del ensayo. Los fabricantes de
atomizadores [7] para desinfeccion sefialan que un
tamafio de la gota ultra fina menor a 10um, ver Tabla I,
es mas eficiente para desinfectar el aire y superficies.

Tabla I. Caracterizacion del aerosol por el diametro de
la gota y el tipo de pulverizador. Fuente: IKEUCHI

(2020)
Ultra Fina Semi-fina Semi- Gruesa
fina gruesa
Niebla Niebla  Llovizna Lluvia Lluvia
seca ligera
<10pum 10-100 100-300 0.3-1mm >1mm
pm pm

C. Arreglo optico

Los métodos de esparcimiento de luz, donde un haz
laser pasa a través de la region de aerosoles se prefieren
para estimar las caracteristicas fisicas de las gotas, porque
permite recabar una gran cantidad de datos en un periodo
de tiempo relativamente corto [8], [9]. Conforme la luz
pasa a través del aerosol, presenta dispersiones multiples
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gue desvian la intensidad de la luz de su trayectoria. Pero
al aumentar la densidad del aerosol por efecto de un
incremento de la presion en el atomizador, se dificulta
obtener mediciones precisas sobre el didmetro de las gotas
y su velocidad. Por otro lado, otras investigaciones utiliza
iméagenes y redes neuronales convolucionales CNN [10]
para identificar patrones en la region de formacion de
aerosoles sin proponer una caracterizacion del aerosol
como los métodos de esparcimiento laser y efecto
Doppler [8]. Sin embargo, para algunas aplicaciones no
es necesario caracterizar por completo las gotas que
forman el aerosol, por ejemplo, en los sistemas de
transporte solo es necesario identificar y clasificar el tipo
de niebla que afecta la visibilidad de los conductores o los
sensores de navegacion [11] para generar sefiales de
advertencia. En el mismo sentido, la identificacion de
aerosoles por el tipo de atomizador utilizado es relevante
para determinar su eficacia en procesos de desinfeccion.
En este trabajo, proponemos adaptar el método de perdida
de intensidad de luz l&ser por esparcimiento para
identificar de manera sencilla el tipo de atomizador.

En la Fig. 4 se muestra el prototipo del arreglo dptico
donde la entrada de agua, liquido desinfectante y aire a
presién se hacen por separado. El prototipo muestra el
arreglo optico utilizado en las mediciones, el cual esta
conformado por un diodo l&ser y un sensor alineados
sobre el eje Optico del haz laser. En el lado izquierdo del
gabinete se instald el diodo laser que emite luz de 550nm
de longitud de onda, y del lado derecho se instalé una
fotoresistencia, de tal manera que la luz del laser siempre
incide directamente sobrq el sensor.

 Deposito de solucion
desinfectante

Entrada
de agua Entrada de aire —
v
| - 4

e

Atomizador

|y

Mandémetro

I »
Diodo
Laser
550nm

‘ >

Fotoresistencia

3 Recolector
de d[,ud

Fig. 4. Prototipo del arreglo Optico para la identificacion

y caracterizacion de aerosoles. Fuente: elaboracién

propia.

En la Fig. 5 se muestra la fotografia del haz laser
atravesando una regién del cono que forman los aerosoles
a la salida del atomizador. Al centro de la imagen se
observa que las gotas de liquido esparcen la luz. Entre
mayor sea la intensidad de luz esparcida por los aerosoles
menor seré la intensidad de la luz laser detectada por la
fotoresistencia. Las mediciones de los atomizadores A,
B, C1 y C2 se realizaron con el arreglo éptico descrito
anteriormente, como se muestra en la Fig. 5, conservando
una separacion de 20 cm entre el atomizador y el haz
laser. Las sefiales detectadas por la fotoresistencia se
guardaron como un continuo de datos, que posteriormente
se utilizaron para realizar la identificacion del atomizador
mediante el coeficiente de Pearson.

Atomizador

Esparcimiento de la

luz laser \

Aerosoles

Diodo laser
550 nm

Fotoresistencia

Fig. 5. Fotografia del haz de luz laser pasando a través del
aerosol. Fuente: elaboracion propia.

D. Coeficiente de correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacién de Pearson que se calcula
mediante la ecuacion (1) mide el grado de relacion lineal
entre dos variables continuas [12]. Cuando no existe una
relacién entre estas dos variables el coeficiente de
correlacion tiende a cero. Por el contrario, si ambas
variables aumentan o disminuyen a la vez, el coeficiente
es positivo y tiende a +1, pero si una variable incrementa
mientras la otra disminuye, entonces el coeficiente es
negativo y el coeficiente tiende a -1.

_ X-D -y (1)
Txy = 2 2
\/Z(xi -2 =)

Cabe sefialar, que para comparar los conjuntos de datos
mediante el calculo del coeficiente de Pearson fue
necesario ajustar la escala de sus magnitudes a un rango
de 0 a 1 mediante la siguiente ecuacién de normalizacion.

X — Xmin (2)

xmax

Xnorm = —
Xmin
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El andlisis de los datos y las graficas que se muestran
en el presente articulo se realizd6 en MATLAB version
2018b. El calculo del coeficiente de Pearson que se
reporta en la seccién de resultados se llevo a cabo de
acuerdo al siguiente procedimiento:

1. Los valores x; de (1) se obtuvieron de la sefial el
sensor del arreglo 6ptico que detecta la intensidad
de luz atenuada debido a la presencia de los
aerosoles producidos por los atomizadores A, B y
C1, ver grafica superior de Fig. 13-15 y por los
atomizadores A, B y C2, ver grafica superior de
Fig. 16.

2. Los valores de y; de (1) son los datos del promedio
de la intensidad normalizada de los atomizadores
A, B, C1y C2 gue se muestran en las graficas de
las Fig. 6, 8, 10 y 12 respectivamente.

3. El coeficiente de Pearson se calculé haciendo un
corrimiento de los datos de y; contra los datos de
x;, obteniendo las gréficas inferiores de las Fig. 13-
16.

4. Finalmente en las graficas del coeficiente de
Pearson se busca si la posicion del pico con el valor
mas grande coincide con la posicion de la sefial del
atomizador contra el que se estd realizando la
correlacion. En las gréficas inferiores de las Fig.
13-16 el pico maximo del coeficiente de
correlacion se marca con la linea roja vertical
sobrepuesta en la gréfica.

Il. MEDICIONES DE INTENSIDAD NORMALIZADA DE
LUZ

En esta seccion se muestran las gréficas de la intensidad
normalizada de luz que detecta el sensor del arreglo éptico
después de sufrir atenuacion por esparcimiento debido a
la presencia de aerosoles en su camino Optico. Se
recolectaron 20 muestras de la intensidad de la luz laser
en la fotoresistencia para cada uno de los atomizadores.
La Fig. 5 presenta la intensidad normalizada contra el
nimero de muestras para el atomizador A. De forma
similar, la Fig. 7 muestra la intensidad normalizada para
el atomizador B, la Fig 9 para el atomizador C1y la Fig.
11 para el atomizador C2.

35

Intensidad Normalizada
o o o o (=] o o
N w S o [=2] ~ © -
— {1k
e S e | [ |
(OO !
-—C1~
o =
—{H
..D 4
0
I+
=R,
- 1
H
o e
il
A
=T+

=}

o

12 3 4 56 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20
Muestras

Fig. 5. Intensidad normalizada en la fotoresistencia para
20 muestras del atomizador A. Fuente: elaboracion
propia.

Las muestras de la Fig. 5 se promediaron para obtener
un perfil del comportamiento de la intensidad
normalizada en la fotoresistencia para el atomizador A,
como se presenta en la Fig 6. De forma similar la Fig 8
muestra el perfil promedio de la intensidad normalizada
para el atomizador B, la Fig. 10 para el atomizador C1 y
la Fig. 12 para el atomizador C2.
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Fig. 6. Promedio de la intensidad normalizada para el
atomizador A. Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar a partir de las graficas de las Fig. 6,
8, 10 y 12 que el perfil promedio de intensidad
normalizada presenta rasgos que permiten diferenciar un
tipo de atomizador de otro por la forma en como atenian
la luz l&ser. La atenuacion de la intensidad de la luz que
recibe el sensor se manifiesta como una caida lineal
seguida de un incremento lineal conforme se reduce la
densidad del aerosol en el aire. La duracion de la
atenuacion depende de la velocidad de inyeccion y del
tamafio de la gota.
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Fig. 7. Intensidad normalizada en la fotoresistencia para
atomizador B. Fuente: elaboracion

20 muestras del

propia.

Fig. 8. Promedio de la intensidad normalizada
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Fig. 9. Intensidad normalizada en la fotoresistencia para
20 muestras del atomizador C1. Fuente: elaboracion

propia.
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Fig. 10. Promedio de la intensidad normalizada para el
atomizador C1. Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 11. Intensidad normalizada en la fotoresistencia para
20 muestras del atomizador C2. Fuente: elaboracion

propia.

La grafica de la Fig. 12 muestra que la atenuacion se
prolong6 por mas tiempo, es decir, el ancho del perfil
abarca una mayor cantidad de datos afectados. Lo anterior
se debe a que el atomizador C2 produce un tamafio de gota
ultra fina o de niebla seca, a consecuencia del menor
diametro del orificio de salida y de utilizar gas propelente
para impulsar la salida de la solucion desinfectante.
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Fig. 12. Promedio de la intensidad normalizada para el
atomizador C2. Fuente: elaboracion propia.

V. RESULTADOS

En la gréafica superior de la Fig. 13 se muestra la sefial
de la intensidad atenuada detectada en el sensor del
arreglo Optico para la presencia de los aerosoles
generados por los atomizadores A, B y C1. La grafica
inferior de la Fig. 13 muestra el resultado del coeficiente
de correlacion de Pearson al comparar por
desplazamiento hacia la derecha contra la gréafica
promedio de la intensidad normalizada para el atomizador
A de la Fig. 6. La linea en color rojo sefiala el pico en
donde se obtuvo el maximo valor de correlacion, el cual
coincide con la posicion del atomizador A, es decir se
logra identificar correctamente el tipo de atomizador.
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Fig. 13. Resultado de la correlacion de la sefial detectada
para los atomizadores A, B y C1 contra sefial promedio
de la intensidad normalizada del atomizador A. Fuente:
elaboracion propia.

La grafica superior de la Fig. 14 muestra los mismos
datos de la sefial de la Fig. 13, pero en esta ocasion, la
correlacion se hace contra la grafica promedio de la
intensidad normalizada del atomizador B de la Fig. 8. La
linea en color rojo de la grafica inferior de la Fig. 14
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sefiala que se logrd identificar correctamente el tipo de
atomizador al coincidir el pico méaximo del coeficiente de
Pearson con la posicion del atomizador B.
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Fig. 14. Resultado de la correlacion de la sefial detectada
para los atomizadores A, B y C1 contra sefial promedio
de la intensidad normalizada del atomizador B. Fuente:
elaboracién propia.

La gréfica superior de la Fig. 15 muestra los mismos
datos de la sefial de las Fig. 13 y 14, pero en esta ocasion,
la correlacion se hace contra la grafica promedio de la
intensidad normalizada del atomizador C1 de la Fig. 10.
La grafica inferior de la Fig. 15 muestra que el pico
maximo de correlacién no coincide con la posicion de C1,
es decir, no se logré identificar con éxito el tipo de
atomizador.
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Fig. 15. Resultado de la correlacion de la sefial detectada
para los atomizadores A, B y C1 contra sefial promedio
de la intensidad normalizada del atomizador C1. Fuente:
elaboracion propia.

La grafica superior de la Fig. 16 muestra una sefial
diferente a las anteriores de la intensidad atenuada
detectada por el sensor debido a la presencia de aerosoles
generados por los atomizadores A, B y C2. La grafica
inferior de la Fig. 16 muestra el resultado del coeficiente
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de correlacion contra la gréafica promedio de la intensidad
normalizada del atomizador C2 de la Fig. 12. La linea en
color rojo de la gréfica inferior de la Fig. 16 sefiala que se
logré identificar correctamente el tipo de atomizador al
coincidir el pico maximo del coeficiente de Pearson con
la posicion del atomizador C2.
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Fig. 16. Resultado de la correlacién de la sefial detectada
para los atomizadores A, B y C2 contra sefial promedio
de la intensidad normalizada del atomizador C2. Fuente:
elaboracién propia.
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La Fig. 17 muestra las mediciones del tiempo promedio
gue permanecen las particulas de los aerosoles A, B, Cly
C2 suspendidas en el aire. Estos datos estadisticos se
obtuvieron del analisis de los datos de las sefiales de
intensidad atenuada por esparcimiento de la luz. Se
observa que los atomizadores A y B producen aerosoles
gue permanecen menos tiempo suspendidos en el aire
debido a gotas de mayor diametro y baja presion al
momento de inyeccion del liquido. Por el contrario los
aerosoles C1 y C2 permanecen mucho mas tiempo
suspendidos en el aire, debido a gotas mas pequefias y a
mayores velocidades de inyeccion a la salida del
atomizador.
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Fig. 17. Tiempo promedio de suspension en el aire de los
aerosoles generados por los atomizadores A, B, C1y C2.
Fuente: elaboracion propia

V. CONCLUSIONES

En este articulo se presentaron los resultados de
identificacion de aerosoles por correlacion en sefiales
atenuadas por esparcimiento de luz, logrando identificar
de forma exitosa los aerosoles de los atomizadores A, B
y C2. Pero las caracteristicas del atomizador de C1
producen un aerosol dificil de identificar debido a la poca
uniformidad de las muestras de intensidad normalizada,
Fig. 9. La mayor rapidez de salida del inyector C1 y su
menor didmetro de gota, hace que se evapore
rapidamente, como consecuencia, Suponemos que
disminuye su efecto desinfectante y no contribuye a la
precipitacion de particulas infecciosas suspendidas en aire.

Por el contrario aerosoles de niebla seca producidos por
atomizadores como C2 permanecen mas tiempo suspendidos en
el aire de forma estable y pueden ayudar a desinfectar mas
eficientemente el aire del entorno, mientras que los
atomizadores A y B gue producen aerosoles clasificados como
llovizna incrementan la humedad del entorno y facilitan la
desinfeccion por precipitacién, pero consideramos que son mas
apropiados para desinfectar superficies.
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