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Abstracto
Vete a:

1. Introduccidn

La enfermedad por coronavirus 2019 (COVID-19) se informd por primera vez en
Wuhan, China, en diciembre de 2019 ( Chenetal.2020 ) | 3 enfermedad es causada por
el Sindrome Respiratorio Agudo Severo Coronavirus 2 (SARS-CoV-2) ( Georbalenya, 2020 ) y
se asevera que se transmite de persona a persona por multiples medios, a saber,
por gotitas, aerosoles y fomites ( Wangy 242020 ) Han pasado mds de 120 dias desde
qgue se informé por primera vez el COVID-19, luego declarado como una pandemia
y altamente contagioso. Hasta el 5 de mayo de 2020, ha habido mas de 3,5
millones de casos confirmados y 243,401 muertes por la enfermedad COVID-19 en
todo el mundo ( 9vs.20202) | 3 infeccidn por COVID-19 desencadena una enfermedad
respiratoria aguda grave, con fiebre, tos, mialgia y fatiga como sintomas comunes
al |n|C|0 de Ia enfermedad ( Huang et al., 2020 ; Judson y Munster, 2019 ; Nicas et al., 2005).

Los agentes infecciosos pueden diseminarse desde su reservorio natural a un
huésped susceptible por diferentes vias. Existen varias clasificaciones reportadas en
la literatura para los modos de transmision de diferentes agentes

infecciosos. Morawska 2006) hg presentado una clasificacidn para la transmisién del virus,
que incluye la transmisidén entre humanos, la transmision aérea y otros medios de
transmisién, como la infeccion endégena, el vehiculo comun y la propagacion por
vectores. Sin embargo, se cree que muchos virus respiratorios se transmiten a
través de multiples rutas, de las cuales las rutas de transmisidn de gotas y aerosoles


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/
https://dx.doi.org/10.1016%2Fj.envres.2020.109819
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/32569870
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Jayaweera%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=32569870
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Perera%20H%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=32569870
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gunawardana%20B%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=32569870
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Manatunge%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=32569870
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/citedby/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/
http://14e1cf13b61ca016cd7c6777e1c77e7bbe9bd41c/file%3A%2F%2F%2FD%3A%5CCOSUCOBA%5CTransmisi%25C3%25B3n%2520del%2520virus%2520COVID-19%2520por%2520gotitas%2520y%2520aerosoles_%2520una%2520revisi%25C3%25B3n%2520cr%25C3%25ADtica%2520sobre%2520la%2520dicotom%25C3%25ADa%2520no%2520resuelta.html
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib23
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib34
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib115
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib126
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib41
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib44
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib75
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib72

se vuelven primordiales, pero su importancia en la transmision de la enfermedad
sigue sin estar clara ( MorawskayCao, 2020 ; shivetal. 2019) ) En general, las personas infectadas
propagan particulas virales cada vez que hablan, respiran, tosen o estornudan. Se
sabe que tales particulas virales estan encapsuladas en globos de moco, saliva y
agua, y el destino / comportamiento de los globos en el medio ambiente depende
del tamafio de los globos. Los globos mas grandes caen mas rapido de lo que se
evaporan, por lo que caen cerca en forma de gotas ( Sravsonetal. 2016 ; Livetal. 2016 ) | s
globos mas pequefios se evaporan mas rapido en forma de aerosoles, permanecen
en el aire y se alejan mas que las gotas.

Las particulas respiratorias a menudo se pueden distinguir como gotitas o aerosoles
en funcién del tamafio de particula y especificamente en términos del diametro
aerodinamico ( Hnd=199 ) Se podria discutir que, a diferencia de las gotas mas
grandes, los aerosoles pueden representar un mayor riesgo de propagacion de la
enfermedad COVID-19 entre muchos huéspedes susceptibles ubicados lejos del
punto de origen. Sin embargo, se ha demostrado que los brotes de enfermedades
virales por transmisidn por aerosol no son tan graves como se podria pensar,
debido a la dilucidn e inactivacién de virus que permanecen durante periodos
prolongados en el aire ( shiuetal.2019) No ha habido evidencia discernible sobre la
carga viral infecciosa minima para la pandemia COVID-19, pero muchos
investigadores especulan que unos pocos cientos de virus SARS-CoV-2 serian

suficientes para causar la enfermedad entre huéspedes susceptibles ( Beees.2020 ; sMC,
2020).

Ha habido numerosos desacuerdos sobre el tamano de particula promedio de
gotitas y aerosoles ( shiuetal.2019 ) | 3 Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) y los
Centros para el Control y la Prevencion de Enfermedades (CDC) postulan que las
particulas de mas de 5 um como gotitas y las de menos de 5 pum como aerosoles o
nucleos de gotitas ( Sleseletal. 2007 ; OMs, 2014). Por e| contrario, ha habido algunas otras
postulaciones que indican que el diametro aerodindmico de 20 um o 10 um o
menos debe considerarse como aerosoles, en funcidén de su capacidad para
permanecer en el aire durante un prolongado periodo y la accesibilidad a la
fraccion respirable del pulmén (region alveolar) ( Graltonetal. 2011 ; Nicas etal., 2005 ; Tellier

2009. | os aerosoles pequefios son mas susceptibles de ser inhalados profundamente
en el pulmodn, lo que causa infeccion en los tejidos alveolares del tracto respiratorio
inferior, mientras que las gotas grandes quedan atrapadas en las vias respiratorias
superiores ( Themas.2013 ) 'Para una facil aprehension, los aerosoles se pueden definir
como suspensiones de particulas solidas o liquidas en el aire, que pueden ser
generadas por fendmenos naturales o antropogénicos ( JudsonyMunster, 2019 ; Tellier, 2009).

Aunque el distanciamiento social seria prometedor en la lucha contra el COVID-19,
las distancias minimas que se han mantenido entre una persona infectada y un
huésped son discutibles y estan lejos de establecerse en base a evidencia
cientifica. Sin embargo, muchos han creido que las gotitas predominan sobre los
aerosoles en términos de contraer la enfermedad; asi, a lo largo del tiempo, el
trabajo de investigacion se ha centrado en adquirir un mejor conocimiento sobre la
ciencia de la transmisién de gotas ( Morawskay Cao, 2020 ; Wangy bu. 2020). Sin embargo, desde el
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pasado reciente, se ha proporcionado evidencia para refutar la hipdtesis anterior y
se especuld que los aerosoles también juegan un papel importante en la
transmision de la enfermedad ( MorawskayCao, 2020 ; Wangy bu, 2020. Como tal, la controversia
sobre los modos de transmision del virus SARS-CoV-2 parece ser especulativa y
desconcertante entre muchos investigadores, incluida la OMS ( Meorawskay a0, 2020 ) No
se han realizado estudios concluyentes sobre la diferenciacidon entre los modos de
transmisién de virus a través de gotitas y aerosoles; de ahi una dicotomia no
resuelta.

También se ha argumentado que los entornos ambientales, en los que se transmite
el virus SARS-CoV-2, desencadenan la enfermedad de manera adversa o
beneficiosa con un huésped susceptible expuesto a cargas utiles mas o menores,
respectivamente ( Morawska, 2006 ; Tellier etal. 2019). Estos escenarios adversos o beneficiosos
se basan en cambios plausibles en el destino del virus en el medio ambiente
provocados por fendmenos de transporte alterados. Ha habido miriadas de
hipdtesis que corroboran que ciertos niveles umbral de humedad, temperatura, luz
solar y ventilacion aceleraran la transmisidn de gotitas y aerosoles cargados de
virus, agravando la propagacién de la enfermedad del SARS-CoV ( Morawska, 2006 )

A medida que los cientificos respaldan evidencia mas concluyente sobre los modos
de transmision a través de gotitas y aerosoles, las mascarillas y respiradores que
usan miles de millones de personas en todo el mundo (tanto personas infectadas
como huéspedes susceptibles) se convierten en algo comun en las actividades
diarias. En los casos de transmisidn por gotitas y aerosoles, la eficacia de dicho
equipo de proteccion personal para combatir la transmisiéon del SARS-CoV-2 no se
ha entendido bien.

Desde que se declard que el COVID-19 es una pandemia con una morbilidad y
mortalidad increiblemente altas en todo el mundo, la base de datos de
investigacion sobre el control del COVID-19, especialmente en el ambiente interior,
se ha actualizado con varios estudios basados en evidencia. Sin embargo, se ha
prestado menos atencidn al conjunto en el control de las gotas cargadas de virus y
la liberacion de aerosoles, sus fendmenos de transporte y los métodos plausibles
de dilucién y destruccion en diferentes entornos interiores. Con mas casos de
COVID-19 reportados en todo el mundo, las decisiones basadas en evidencia deben
cumplirse para combatir la enfermedad, especialmente para situaciones en
ambientes confinados. La transmision de gotitas y aerosoles dentro de espacios
confinados se convierte en un fendmeno profundamente complejo, y las
trayectorias reales bajo diferentes condiciones microclimaticas son poco
conocidas. La naturaleza agresiva de la enfermedad esta directamente relacionada
con los fendmenos de transporte tanto de gotitas como de aerosoles, y la
comprensién de tales fendmenos es vital para controlar la propagacion de la
enfermedad dentro de estos espacios reducidos. Los ingenieros aerodinamicos, por
lo tanto, necesitan trabajar en red con los virélogos para comprender
completamente las posibles trayectorias de la propagacion viral dentro de espacios
tan confinados. En este contexto, se podria hacer uso de la dindmica de fluidos
computacional para simular las trayectorias resultantes de la tos y los estornudos
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de una persona infectada en diferentes entornos confinados. Necesitamos trabajar
en red con virdlogos para comprender completamente las posibles trayectorias de
la propagacion viral dentro de espacios tan reducidos. En este contexto, se podria
hacer uso de la dinamica de fluidos computacional para simular las trayectorias
resultantes de la tos y los estornudos de una persona infectada en diferentes
entornos confinados. Necesitamos trabajar en red con virélogos para comprender
completamente las posibles trayectorias de la propagacion viral dentro de espacios
tan reducidos. En este contexto, se podria hacer uso de la dindmica de fluidos
computacional para simular las trayectorias resultantes de la tos y los estornudos
de una persona infectada en diferentes entornos confinados.

Este articulo de revisidon se divide en dos partes: Parte 1 sustenta los principios
basicos que subyacen a la transmisién a través de las gotitas y aerosoles (Secciones
2 -5), y la Parte 2, siendo las practicas comunes adoptadas por muchos en el
control de la transmision COVID-19 con diferentes mascaras usado en tres
ambientes confinados; avidn, automovil de pasajeros y centro de salud (Seccién 6
). Figura 1 describe un esquema explicativo de las dos partes descritas en las
siguientes secciones.
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La Parte 1 enumera los principios y hallazgos sobre la transmision de gotitas y aerosoles
cargados de virus en la literatura, y la Parte 2 delibera sobre las practicas que son comunes
en entornos confinados bajo diferentes escenarios de ventilacion.
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Parte 1:

Vete a:

2. Fuentes y mecanismos de generacion y transmision de gotitas y
aerosoles

Aunque la transmisidn directa de personas infectadas es la principal fuente de
aerosoles y gotitas, otros escenarios como procedimientos médicos, cirugias ( ‘usony
Munster, 2019 ) ‘ggua corriente del grifo y tiros de inodoro ( Merawska. 2006 ) también
generan aerosoles. contaminado con patdgenos infecciosos. Los tipos mas
comunes de virus que causan infecciones en el tracto respiratorio a través de la
transmisidn por aerosol son los virus de la influenza, los rinovirus, los coronavirus,
los virus respiratorios sincitiales (RSV) y los virus de la parainfluenza ( Merawska, 2006

). Telier(2009)h3 postulado tres modos en los que se puede transmitir el virus de la
influenza: transmisidn por aerosol, transmisidn por gotitas y autoinoculacion de la
mucosa nasal por manos contaminadas. ludsony Munster 2019) presentan otra clasificacion
, a la que a menudo se hace referencia como el término de 'transmision aérea' para
describir la propagacién de la enfermedad por aerosoles de gotitas pequenas y
nucleos de gotitas, mientras que el término 'transmisién de gotitas' para describir
la infeccion por aerosoles de gotitas. El término 'transmision aérea' definido por
Morawska (2006) @s bastante similar al mismo aprehendido por ludsonyMunster (2019)  Adem3s, el
contacto directo y la transmisidn de fomites producidos por procedimientos
médicos generadores de aerosoles (AGMP) también pueden considerarse como
vias de transmisidn potenciales ( ludsonyMunster, 2019 )

La transmision por gotitas se produce mediante la pulverizacién directa de gotitas
grandes sobre la conjuntiva o las membranas mucosas de un huésped susceptible
cuando un paciente infectado estornuda, habla o tose. Mientras tanto, el contacto
fisico directo entre un individuo infectado y el huésped susceptible y el contacto
indirecto con las secreciones infecciosas en los fdmites pueden causar la
transmls'o'n por ContaCtO ( Boone y Gerba, 2007 ; Brankston et al., 2007 ; Nicas et al., 2005 ; Tellier, 2006).

Es un hecho bien conocido que COVID-19 se transmite por contacto de persona a
persona; por lo tanto, contagioso. Uno de los mecanismos predominantes para que
COVID-19 sea contagioso es la autoinoculacién a partir de fomites

contaminados. La autoinoculacién podria ocurrir por una mala higiene de las
manos ( Kweketal.2015 ) g por no seguir las etiquetas comunes para el control de
enfermedades. Se encontré que la transmisién viral debido a los toques frecuentes
de fomites contaminados era una fuente de la enfermedad. En consecuencia,
muchos investigadores han prestado atencidn a la transmisién aérea directamente
por gotitas y aerosoles cargados de virus. Sin embargo, la novedad de este brote
viral limita la evidencia prima facie para determinar las posibles rutas de
transmisién y, por lo tanto, se asume que el SARS-CoV-2 también se propaga como
los otros coronavirus humanos (2520202 ),
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Estudios recientes corroboraron que COVID-19 se transmite principalmente entre
personas a través de gotitas respiratorias y rutas de contacto ( Burke.2020 ; CDC, 2020a; Chan et
al., 2020 ; Huangetal, 2020 ; Lietal, 2020 ; Liuetal., 2020) . al., 2020b ; OMS, 2020b ) Ademés, se ha encontrado
evidencia de que la contaminacién fecal causada por una persona infectada es
perceptible para propagar el virus SARS-CoV-2 ( Zhanzetal.2020) Un estudio reciente en
China ha investigado 1.070 muestras recolectadas de 205 pacientes infectados en
tres hospitales en las provincias de Hubei y Shandong, y aproximadamente el 29%
de los casos positivos para COVID-19 se han observado con transmision a través de
las heces ( Wengetal. 2020c ) Ademds, también destacaron el hecho de que COVID-19
podria transmitirse a través de las vias fecales después de detectar los agentes
infecciosos vivos de COVID-19 en las heces de los pacientes ( Wanzetal. 2020c

). Contrariamente a lo seifalado anteriormente, la OMS, en horas tempranas de la
manifestacion del COVID-19, ha denunciado que no existian evidencias que
sustenten la transmision fecal-oral del virus SARS-CoV-2 ( 9Ms.20206) E| mismo
informe también destacd el hecho de que la transmisidén aérea no ha jugado un
papel significativo en la transmisién de la enfermedad de 75,465 casos confirmados
de COVID-19 en China al 27 de marzo de 2020 ( 9vs.2020c ) A diferencia del estudio
de la OMS, otro estudio ha informado que el SARS-CoV-2 puede sobrevivir en el
aire durante muchas horas, provocando una posible transmisidon por aerosol ( o
boremalenetal. 2020) 'Dado que se registran mas personas infectadas en muchos paises, la
OMS ha insinuado que ciertos procedimientos hospitalarios también generarian
aerosoles en circunstancias especificas: intubaciéon endotraqueal, broncoscopia,
aspiracion abierta, administracion de tratamiento nebulizado, ventilacion manual
antes de la intubacidn, volviendo al paciente en decubito prono. posicion,
desconexion del paciente del ventilador, ventilacidn con presion positiva no
invasiva, traqueotomia y reanimacién cardiopulmonar ( 9520200 ) Como
precauciones para prevenir esta plausible transmisidon de virus por el aire, la OMS
ha recomendado una gran cantidad de protocolos de manejo ( Q¥s.2020d ),

Ademas, los trabajadores sanitarios estan expuestos involuntariamente a agentes
infecciosos a través del contacto de persona a persona a través de gotas
respiratorias o aerosoles y el manejo directo de secreciones contagiosas (por
ejemplo, esputo, suero, sangre, heces, etc.) de pacientes con COVID-19. 2920 han
estudiado las fuentes de COVID-19 que podrian transmitir la infeccion durante la
participacion en los servicios de salud. Los resultados obtenidos de su estudio
indican que las muestras recogidas del equipo de proteccidn personal (EPP) usado
por el personal del hospital (médicos que salian de las habitaciones de los
pacientes) fueron negativas para COVID-19. Sin embargo, las muestras de los
ventiladores de escape de salida de aire en las salas de pacientes, excepto los
pasillos y las antesalas, se han notificado como positivas para COVID-19, lo que
indica que la transmision en el aire es plausible. 2229 corrobord que los hisopos
tomados de las salidas de escape de aire en una sala de hospital de un paciente
sintomatico de COVID-19 en Singapur dieron positivo, lo que sugiere que los
aerosoles cargados de virus pequenos han sido desplazados por los flujos de aire y
depositados en equipos como los respiraderos. Sin embargo, no hay evidencia
concluyente en cuanto a cdmo esta contaminado, y se presume que las particulas


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib14
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib17
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib19
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib19
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib41
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib56
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib58
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib58
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib127
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib135
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib118
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib118
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib127
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib128
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib112
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib112
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib127
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib129
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib79
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib92

de aerosol pueden haber sido depositadas en el respiradero. El 3 de febrero de
2020, en Mongolia Interior de China, se ha informado de positivo un caso de
COVID-19 cuando una persona ha pasado por la puerta de un paciente sintomatico
varias veces, dando pruebas de la transmision aérea (WaneyDu, 2020)

Vete a:
Vete a:

3. Distribucién del tamafo, tiempo tomado y distancias transmitidas por
aerosoles y gotas producidas por personas infectadas

A menudo se dice que el SARS-CoV-2 se transmite a través de gotas generadas
cuando una persona sintomatica tose, estornuda, habla o exhala (Merawskay Cao, 2020)
Algunas de estas gotas son demasiado pesadas para permanecer en el aire, y mas
bien caen en pisos o superficies cercanas. Las fomitas recogen gotas contaminadas
con SARS-CoV-2, y el contacto de tales superficies por un huésped susceptible se
infectaria. Sin embargo, algunas gotas, cuando se expulsan de una persona
infectada, se convierten en particulas de aerosol (también conocidas como
bioaerosoles) con didmetros aerodinamicos relativamente mds pequeios y, en
consecuencia, se convierten en el aire(Morawska. 2006). Fstgs particulas de aerosol
cargadas de virus son capaces de infectar a las personas que inhalan tales
particulas, propagando asi la enfermedad. Ademas, ha habido varios fendmenos de
transporte donde las gotas mas grandes se hacen mas pequenas a través de la
evaporacion de modo que tales particulas mas pequefas se llaman nucleos de
gotas. Tales particulas de aerosol con la encapsulacidn de virus podrian
denominarse bioaerosoles o nucleos de gotas; por lo tanto, el término «aerosol»,
«bioaerosol» y «nucleos de gota» se utiliza indistintamente en este papel. Los
escenarios con respecto a la generacién de gotas y aerosoles, particularmente en el
ambiente interior, no se han entendido adecuadamente, y por lo tanto, las ideas
sobre los mecanismos plausibles son dignas de ser exploradas. 2uuid(1%45.n0r primera
vez, ha explorado las caracteristicas de las gotas y el aerosol de las actividades
espiratorias humanas con infecciones tordcias, y dicha informacion se presenta en
el Cuadro 1.02ueuid(1945) ha observado que el 95% de las particulas eran a menudo mas
pequefias que 100 m, y la mayoria estaban entre 4 y 8 m. Los hallazgos
corroboraron que la respiracion y la exhalacion originadas de la nariz han arrojado
hasta unos pocos cientos de gotas de las cuales algunas eran aerosoles. Por el
contrario, hablar, toser y estornudar han producido mas aerosoles que gotas (Tabla
1).

Tabla 1

Informacién detallada de gotas y aerosoles generados a partir de actividades
espiratorias humanas (Fuente: busuid. 1945). )
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Actividad

Respiracidn normal

(durante 5 min)

Una sola expiracién

nasal fuerte

Contando en voz alta -

hablando

Una sola tos (boca

abierta)

Una sola tos (boca

inicialmente cerrada)

Estornudo Unico

Numero de gotas y
aerosoles generados (1-

100 m)

Ninguno — pocos

Pocos — pocos cientos

Pocas docenas — pocos

cientos

Ninguno — pocos cientos

Pocos cientos — muchos

miles

Pocos cientos de miles —

pocos millones

Pocos — pocos kildmetros

Presencia de

aerosoles (1-2 m)

Algunos

Algunos

Principalmente

Algunos

Principalmente

Principalmente

Algunos

Region de origen

Nariz

Nariz

Parte delantera de la

boca

Regidn Faucial

Parte delantera de la

boca

Parte delantera de la

boca

Tanto de la nariz
como de la region

faucial

Abrir en una ventana separada
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Por el contrario de lo quetueuid(1945) ha presentado, un estudio realizado por faeineniy
Rosenthal (1997) con cinco individuos sanos ha manifestado que el 80-90% de las
particulas de actividades espiratorias humanas eran aerosoles con un didmetro
inferior a 1 m. El estudio también corroboré que las densidades mas altas de
aerosoles se generaron durante la tos y la mas baja de la respiracién nasal, de las
cuales la respiracion exhalada seria mas responsable en la transmision de los virus
(tamafiio del orden de 0,1 m) en comparacién con la transmisién de la bacteria (> 1
m). Se ha descubierto que los vomitos de una persona infectada por el SARS-CoV
en el pasillo de un hotel de Hong Kong en 2003 han contraido la enfermedad en
varias personas cercanas por transmision de aerosolesMerawska, 2006). )

Los procesos fisicoquimicos que afectan al destino de los aerosoles en el aire
constituyen evaporacion, interaccion con otros tipos de particulas, transporte y
eliminacion del aire por deposicidn en superficies sélidas (Morawska, 2006) | 3s particulas
en el aire a menudo se someten al movimiento Browniano, gravedad, fuerzas
electrostaticas, gradientes térmicos, radiacion electromagnética, difusion
turbulenta y fuerzas inerciales (BarenyWileke, 2001) De estos mecanismos, la difusion es
un mecanismo clave de transmisidon de virus con particulas en el rango inferior de
submicrometros, junto con otras particulas de aerosol (BaronyWileke.2001). En e| caso
de las gotas de mas de 1 m, la gravedad se vuelve significativa que el movimiento
Browniano al decidir el destino de tales particulas (<x125), En las condiciones
atmosféricas estandar, las gotas de menos de 100 m a menudo se evaporan antes
de llegar al suelo, y los residuos de gotas evaporadas permanecen en el aire
durante periodos prolongadosMerawska. 2005. Cyando las gotas contienen bioaerosoles
infecciosos, como virus, los bioaerosoles permanecerdn en el aire, incluso después
de que el contenido liquido se evapore (Merawska, 2006) Sjn embargo, el intervalo de
tiempo que un virus sobrevive en el aire varia de un tipo de bioaerosol a otro tipo.
Las gotas en el rango de 0,5-20,0 m que persisten en el aire son mds propensas a
ser retenidas en las vias respiratorias y producir la infeccion (McCluskey etal. 199) ' Gjn
embargo, las gotas parecen no estar presentes en el aire durante periodos mas
largos; en cambio, la evaporacion tiene lugar, transformando las gotas en residuos
de bioaerosol, que podrian permanecer en el aire durante periodos prolongados.

Huly than (2010) han investigado que en diferentes ambientes interiores, SARS-CoV
podria transmitirse a través de la ruta aerotransportada. Otro estudio retrospectivo
ha encontrado que la transmision aérea en un avion de una persona infectada a los
pasajeros localizo siete filas de asientos por delante, lo que indica que el virus
SARS-CoV podria viajar por una distancia superior a 1 m horizontalmente (2senetal
2003) QOtro caso ha sido reportado sobre la infeccion de mas de 1.000 personas en un
complejo de apartamentos en Hong Kong debido a aerosoles generados por el
sistema de alcantarillado del edificio (Mckinnevetal. 2006) Estas observaciones
manifiestan que la transmision del virus SARS-CoV cargada de aerosol es un
fendmeno que daria mas estragos de lo que uno piensa, y las medidas de
precaucién son, por lo tanto, de suma importancia.

Se ha encontrado que el virus SARS-CoV-2 permanece viable en aerosoles durante
3 h, mientras que, en forma de gotas, es mas estable en plastico y acero inoxidable,
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cobre, cartdn y vidrio con duraciones detectadas hasta 72, 4, 24y 84 h,
respectivamente (v2nDoremalenetal, 2020) 'Fn comparacion, también se encontré que el
virus SARS-CoV se transmitio por el aire en forma de aerosoles durante 3 h, lo que
indica que ambos virus del SRAS se comportan mas o menos de la misma manera
en el aire. Sin embargo, el virus SARS-CoV se mantiene estable y viable en forma de
gotas de plastico y acero inoxidable, cobre, cartdn y vidrio con duraciones (media
vida) que duran hasta 72, 8, 8 y 96 h, respectivamente (vanReremalenetal, 2020) | 3 vida
media del SARS-CoV-2 y sarS-coV es casi la misma en aerosoles, con estimaciones
medianas de aproximadamente 1,1-1,2 h, lo que indica que ambos virus tienen
caracteristicas de estabilidad similares en la transmisidn a través del aire (vanRoremalen
etal. 2020) ' Sjn embargo, el sustento epidemiolégico mas profundo del virus SARS-CoV-
2 puede deberse, por lo tanto, a algunos otros factores, como las altas cargas
virales en las vias respiratorias superiores y la capacidad de las personas infectadas

con COVID-19 para derramar y transmitir el virus mientras permanece asintomatica
(Baiet al., 2020; Zou et al. 2020).

Sobre la base de un estudio realizado porlicasetal. 2005.ge hg estimado que las
particulas emitidas por una tos de una persona infectada de una enfermedad
respiratoria disminuyen rdpidamente en diametro (con diametros iniciales de
menos de 20 m) principalmente debido a la pérdida de agua en aproximadamente
la mitad del volumen inicial, que asciende a 6 x 10a® mL. Los métodos de
ventilacidn de escape, sedimentacion de particulas, troquelado y desinfeccion del
aire son algunos mecanismos prominentes por los cuales a menudo se lleva a cabo
la eliminacion de patégenos viables en el aire; cada mecanismo de eliminacion
sigue una tasa de reduccién de primer orden (Ncesetal. 2005) Basado en la viabilidad 3-
h de SARS-CoV-2 en el aire (vanReremalenetal. 2020) ' |os requisitos previos para la
enfermedad como la exposicidn, inhalacién, y la infeccidn podrian ocurrir minutos
o unas horas mas tarde cerca y lejos de una fuente de aerosol incluso en un
entorno estancado (Bourouiba, 2020)

Los tiempos reales en el aire de las gotas pueden ser mayores en un entorno en el
gue existen importantes flujos cruzados!@¥s.200). Estos escenarios podrian esperarse
en los centros de cuarentena y de salud (por ejemplo, con la apertura de puertas, el
movimiento de la camay el equipo, y las personas caminando de un lado a otro,
constantemente). Por el contrario, las duraciones en el aire de los nucleos o
aerosoles de gotas mas pequefios pueden ser profundamente mas cortas cuando
estdn sujetos a una corriente descendente significativa (por ejemplo, si pasan por
debajo de un respiradero de suministro de techo)@¥s.200). Cyando el flujo de moco o
saliva se expulsa de una persona infectada, su trayectoria esta determinada
principalmente por el tamafio de las gotas y los patrones de flujo de aire que rigen
los caminos de movimiento (Tang et2-20%), La ley de Stokes describe la trayectoria
resultante de las gotas sometidas a las fuerzas de gravedad hacia abajo y la friccidon
del aire hacia arriba, que rige el movimiento de las gotas en el aire (Wels1934) | 3 tosy
los estornudos suelen constituir una nube turbulenta de gas boyante con gotas
suspendidas de varios tamafios. Las gotas mas grandes siguen una trayectoria
balistica independientemente del flujo en la fase gaseosa, mientras que los
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aerosoles son boyantes en un grado variable dentro de la nube de gas turbulenta
(Bourouiba etal. 2014).

En general, existe una nocién aceptada de una zona de exclusidon segura de 2 m
para evitar la posible transmisién de gotas de una persona infectada a un huésped
susceptible; sin embargo, no existen estudios exhaustivos que respalden tal
fendmeno. Yels1934) ha gpoyado el concepto de zona de exclusién de 2 m teniendo
en cuenta la curva de evaporacién y caida. Wels1934) ha postulado que las gotas
grandes (> 100 m) caeran al suelo dentro de una distancia horizontal de 2 m de la

fuente_ Xie et al. (2007)han especulado posteriormente calculos simples, suposiciones y datos empiricos inadecuados del estudio deWe| |S.

(2007 han corroborado que para los flujos de exhalacidn respiratoria, las gotas mas
grandes (didmetro entre 60 y 100 m) fueron, dependiendo de la velocidad del aire
de exhalacion y la humedad relativa del aire, arrastradas por mas de 6 m de
distancia horizontal con el aire exhalado que tiene una velocidad de 50 m/s en el
punto de expiracion(Fig. 2 a). Estos escenarios simulan eventos estornudos. Por el
contrario, se encontré que las gotas mas grandes transportaban durante mas de 2
m a una velocidad de 10 m/s reordenadas en el punto de salida, simulando
episodios de tos(Fig. 2b). Lo mismo para los eventos de exhalacién para los que la
velocidad es de 1 m/s se encontrd para llevar gotas grandes sélo hasta
aproximadamente 1 m horizontalmente(Fig. 2c). Otros estudios también han
demostrado que cuando una persona infectada de una enfermedad respiratoria
tose o estornuda, una nube de gotas portadoras de patdgenos de diferentes
tamafos parece salir y viaja incluso hasta 7-8 m desde el punto de origen (Beurcubaetal.

2014; Bourouiba, 2016).
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(a) Event of sneezing
Infected

Turbulent gas cloud predominantly with aerosols
PETSONn _ ol

(b) Event of coughing
Infected

Turbulent gas cloud predominantly with aerosols
person

LLarge droplets

(c) Event of exhaling
Infected
person
Exhaled air predominantly with aerosols

:arge droplets

Abrir en una ventana separada

2

Trayectorias de gotas y aerosoles de un paciente infectado (a) evento de estornudos con
gotas recorridas durante 6 m a una velocidad de 50 m/s dentro de 0,12 s (b) caso de tos
con las gotas viajaron durante 2 m a una velocidad de 10 m/s dentro de 0,2 s (c) evento de
exhalacion con gotas recorridas durante 1 m a una velocidad de 1 m/s dentro de 1 s.

Ademas, los experimentos recientes realizados después del contagio de COVID-19
por-EBeurouiba (2020) y Lohetal. (20200 han estado de acuerdo con las conclusiones de Xieetal. (2007).
. 2007 han informado de que las gotas portadoras de patégenos de todos los
tamafos pueden viajar durante casi 7-8 m durante los estornudos y por mas de 2 m



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/figure/fig2/?report=objectonly
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/figure/fig2/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib11
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib60
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib132
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib132
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/core/lw/2.0/html/tileshop_pmc/tileshop_pmc_inline.html?title=Click%20on%20image%20to%20zoom&p=PMC3&id=7293495_gr2_lrg.jpg

(mdximo de 4,5 m) durante la tos. Sorprendentemente, ha habido ideas
contradictorias sobre la distancia que deben mantenerse entre los trabajadores
sanitarios y los pacientes infectados COVID-19 [por ejemplo, 1 m(Q¥s.2020ely 2 m (8%
2020b)], Sin embargo, la mayoria de los estudios sobre el virus COVID-19
mencionados anteriormente se han llevado a cabo en laboratorios con dispositivos
de caducidad establecidos en maniquies; por lo tanto, no se puede deducir ninguna
informacién convincente.

Vete a:
Vete a:

4. Comportamiento de gotas y aerosoles contra factores ambientales

Los factores ambientales mas importantes que podrian afectar a la viabilidad de los
microorganismos en el aire son la temperatura, la humedad, la radiacién (luz solar)
y el aire libre (ventilacidn)Marthi. 1994). | 3 mayoria de los virus, incluyendo SARS-CoV-2,
tienen menos de 100 nm de tamanolkumary Morawska, 2019) | os virus de los aerosoles
pierden o ganan la viabilidad y la infectividad debido a las tensiones ambientales
causadas por la temperatura, la humedad relativa y la luz solar antes de que
lleguen a un huésped susceptible. La tolerancia ambiental de los aerosoles
cargados de virus depende del fenotipo especifico disponible, la composicion de los
bioaerosoles que contienen virus y su carga util, y las caracteristicas fisicas en el
entorno circundante (chuiteta.2020) Dado que los factores ambientales desempenan
un papel importante en la transmision de cargas utiles del virus SARS-CoV-2 en
diferentes ubicaciones geograficas de ambientes exteriores e interiores, es digno
de explorar los efectos de los factores ambientales en la transmisidn del virus SARS-
CoV-2. Ademas, ha habido asociaciones entre la contaminacion del aire
representada por contaminantes atmosféricos como PM,s, PM1o, NO,, einfeccién O;
y COVID-19 (zhuet2-2920) SARS-CoV-2 podria unirse con particulas y podria estar en
el aire. En un ambiente interior, estas cargas virales se convierten principalmente
en el aire por fuerzas advectivas impulsadas por patrones de ventilacion locales y
viajan mas lejos a través de procesos de difusion y dispersion. La Tabla 2 resume
las relaciones de las cargas virales resultantes de diferentes vias de transmisién con
parametros ambientales deducidos por diversos investigadores.

Tabla 2

Relaciones de cargas utiles virales con parametros ambientales.
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Parametro ambiental

Temperatura minima diaria con efecto

retrasado de 5-7 dias

Temperatura del aire a 40C y humedad

relativa (< 20% o > 80%)

Temperaturas de 22-250C y humedad

relativa de 40-50%,

Temperatura a 380C y humedad relativa >

95%

Temperatura ambiente (16—28 oC) con

retraso de tiempo de 7 dias

Temperatura ambiental relacionada con

periodos inesperados de dias frios y cdlidos

Informacién sintetizada Referencia
Relacidn inversa con el nimero de (2007)
casos diarios de SARS-CoV en Beijing y
Hong Kong
Mayor supervivencia de las cargas (2010)
utiles de los virus de la gastroenteritis
transmisible y de la hepatitis de ratdn
durante dias prolongados en
superficies en ambientes interiores
Mayores tasas de supervivencia del (2011)
SARS-CoV en superficies lisas que
simulan entornos tipicos con aire
acondicionado
Pérdida de viabilidad del SARS-CoV, (2011)
simulando los climas tropicales
Estimuld el crecimiento del SARS-CoV ~ Tan et al.

(2005)
Aumento de los casos de SARS-CoV Tan etal.
(2005)
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Parametro ambiental

Condiciones de baja temperatura/baja
humedad incluso después de 48 h (20 oCy

40% de humedad relativa)

Temperaturas de aire mas bajas (60C) y
menor humedad relativa (30%) que a una

humedad relativa mas alta

Temperaturas de aire mas bajas (6 oC)

Temperatura diurna

Bajas temperaturas en ausencia de luz

ultravioleta y humedad relativa diferente

Temperatura y humedad durante la
temporada de invierno en paises templados,
en la temporada de lluvias, o donde hubo
cambios estacionales repentinos en los

paises tropicales

Informacidn sintetizada

Cargas utiles mas estables y viables del

MERS-CoV

Mayor supervivencia de los

coronavirus en superficies

Mejora de la supervivencia viral

Relacion positiva de los recuentos
diarios de muerte de pacientes con

SARS-CoV

Inactivacion mas lenta del virus de la

gripe

Fuerte asociacion de la tasa de

transmision del virus de la gripe

Referencia

por
Doremalen et

al. (2013

_(1985) (2007)

Harper (1961)

(2019)

(2018) ;

2007); (2012);
. Skinner y Bradish

’

1954); (2012

(2014);
(2012); (1962);

2006
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Parametro ambiental

Humedad absoluta

Temperatura fria y baja humedad relativa

Temperatura a 300C y con toda humedad

Humedad absoluta

Humedad absoluta

Temperatura y humedad relativa

Luz solar

Informacidn sintetizada

Asociacion negativa con los recuentos
diarios de supervivencia de los

pacientes con gripe

Estimular la transmision de la gripe

Sin asociacion con la transmision de la

gripe

Aumento invernal en la transmision
del virus de la gripe y la supervivencia

del virus de la gripe

No hay una correlacién fuerte con la

transmision aérea del virus de la gripe

Fuerte correlacion con la transmision

aérea del virus de la gripe

Relacidn negativa con la supervivencia

y la infectividad de varios virus

Referencia

Metz y Finn
(2015)

(2007)

(2008)

Chamany
Kohn (2009)

(2010)

(2010)

(2018); ; R

utka y Cook
2004). Tang
’

2009). (2018
’


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib71
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib71
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib62
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib63
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib93
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib93
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib101
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib101
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib74
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib88
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib88
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib88
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib100
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib100
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib85

Parametro ambiental

Luz solar natural y simulada

Luz solar natural y simulada

Luz solar natural y radiacion UV

60 min de exposicion a > 90 W/cm? de luz

UV-C a una distancia de 80 cm

15 min de exposicion a luz UV-C (> 90
W/cm?) a una distancia més cercana (< 80

cm)

Ventilacién interior inadecuada

Con > 12 cambios de aire por hora (ACH)
(por ejemplo, equivalentes a > 80 L/s para
una sala de 24 m3y direccién controlada del

flujo de aire

Informacidn sintetizada

Pérdida significativa de infectividad
del virus de la gripe en suspensiones

liquidas y aerosoles

Alta sensibilidad de la supervivencia

del SARS-CoV

Decae la viabilidad del SARS-CoV

Pérdida de viabilidad del SARS-CoV

Alta eficiencia de la inactivacion del

SARS-CoV

Mayor riesgo de infeccion de SARS-

CoV en hospitales improvisados

Bajo riesgo de infectividad de
enfermedades virales en una sala de

precaucion aérea

Referencia

(2020) . Skinner

y Bradish (1954

Tsengy Li
(2007); ; ovs

2004

(2020)

(2003)

Darnell

(2004)

OMS (2009)

AlA (2001);

. Mayhall
’

2004); Wenzel

2003). OMS (2007
’
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Parametro ambiental

Presion negativa de > 2,5 Pa, un flujo de aire

que tiene una diferencia entre el escape a
suministrar > 125 cfm (56 L/s), flujo de aire
limpio a sucio, > 12 ACH para un nuevo
edificio, y > 6 ACH en edificios existentes
para un edificio antiguo, y para agotar el
exterior, o un filtro HEPA si se recircula el

aire

Temperatura ambiente (< 3 oC)

Temperatura ambiente media diaria

Temperatura minima, temperatura maxima,

humedad relativa y cantidad de Iluvia

Aumento de la temperatura media diaria

ambiente hasta alrededor de 13 oC

Temperatura diurna y humedad absoluta

Informacidn sintetizada Referencia

Bajo riesgo de infectividad en una sala CDC (2003)
de aislamiento de infecciones en el

aire

Asociacion positiva del nimero diario  Zhu y Xie

de casos SARS-CoV-2 (2020)

Correlacidn negativa significativa con (2020)
SARS-CoV-2 para los paises del

hemisferio norte

No hay correlacion significativa con (2020)

SARS-CoV-2

Asociacion negativa del nimero diario  (2020); Waneet

de casos SARS-CoV-2 al. (2020b)

Asociaciones positivas y negativas con  (2020)
recuentos diarios de muerte de

pacientes CON COVID-19
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Parametro ambiental

Mala ventilacion (aproximadamente 150 m3

por hora por persona)

Aumento de la temperatura y la humedad

Alta temperatura y alta humedad

Cambios de temperatura

Temperatura y humedad

Humedad

Temperatura ambiente y humedad relativa

Informacidn sintetizada

Alta infeccidn en hospitales
improvisados en la provincia de Hubei,

China

No hay una relacién marcada con los
casos SARS-CoV-2 en el hemisferio
norte en los meses de primavera y

verano

Numero reproductivo reducido (R) de

COVID-19 en Chinay EE. UU.

No hay correlacidn significativa con
casos SARS-CoV-2 transmitidos,

muertes o recuperaciones

Asociacion de infectividad del SARS-
CoV-2 con temperatura pero sin

asociacion con la humedad

Correlacion directa y positiva con la

mortalidad POR COVID-19

Afectado en la tasa de crecimiento de

los brotes de COVID-19

Referencia

Cheny Zhao
(2020)

(2020)

(2020a)

Stanam et al.

(2020)

Gupta (2020

Li (2020)

Chaudhuri et

al. (2020
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Parametro ambiental Informacidn sintetizada Referencia

Temperatura, humedad y radiacién UV-B Mayores riesgos de transmision para (2020a)

COVID-19

Aumento de la temperatura y la humedad Incidencias COVID-19 parcialmente (2020)

suprimidas
Contaminantes del aire (PMa.s, PM1o, SO2, La exposicidn a corto plazo a Zhu et al.
CO, NO: y 03) contaminantes atmosféricos (PMzs, (2020)

PM1o, CO, NO2 y Ogz)se asocia con un
mayor riesgo de infeccién por COVID-
19; la exposicion a corto plazo a una
concentracion mas alta de SOz se
asocia a una disminucién del riesgo de

infeccién por COVID-19;

Abrir en una ventana separada
Vete a:
Vete a:

5. Salvaguardias contra la transmision de gotas y aerosoles

La transmision de gotas y aerosoles tiene implicaciones significativas en los
trabajadores sanitarios y cuidadores que gestionan pacientes infectados con
COVID-19, y proporcionar un EPP adecuado es, por lo tanto, de suma importancia.
Las mascarillas juegan un papel importante en la prevencidn de que tanto las gotas
como los aerosoles transmitan la enfermedad de una persona infectada a un
huésped. Las mascarillas faciales son populares en el control y la prevencién de la
transmisidn del virus, especialmente en relacion con sindromes respiratorios graves
como SARS-CoV, MERS-CoV y SARS-CoV-2, ya que la ausencia de cualquier
vacunacion o tratamientos antiinfecciosos especificos (‘eneetal.2020) | 3 mascara
quirurgica, el respirador N95 y el respirador elastomérico han sido populares entre
muchos paises con un grado diferente de éxito contra el virus COVID-19. Ademas,
con mayor demanda de mdscaras en muchos paises, las mascaras mas sofisticadas
han sido experimentadas por varios investigadores (8alachandaretal. 2020; Leung y Sun, 2020). | g
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mascaras quirurgicas y los respiradores N95 son muy populares y omnipresentes
entre millones de personas en todo el mundo como el EPP para COVID-19, pero se
cree que las mdscaras quirdrgicas no impiden la transmisidon de aerosoles, y se

reconoce que los respiradores N95 previenen la transmisidon de aerosoles y gotas
(DerrickaomersaII 2005; Leung et al., 2020; Sandaradura et al. 2020).

El virus de la gripe viva en el aire de, delante y detras de todas las mdscaras
quirurgicas se han probado, y los resultados indican que una mdscara quirurgica
reducira la exposicion al virus de la gripe infecciosa aerosolizada (promedio 6
veces), dependiendo del disefio de la mdscara (Beothetal. 2013) Otro estudio sobre
mascaras ha manifestado que cuando se aplica a personal sanitario ambulatorio,
no hubo diferencia significativa en las prestaciones entre los respiradores N95 y las
mascaras médicas para la incidencia de la gripe confirmada por laboratorio (Radenovich
etal, 2019) - (20200 han corroborado que el uso de respiradores N95 en comparacion con
mascaras quirurgicas no se asocié con un menor riesgo de gripe confirmada por
laboratorio. Este estudio sefalé que los respiradores N95 no eran necesarios para
el publico en general y el personal médico de alto riesgo aquellos que no estaban
en estrecho contacto con pacientes de gripe o pacientes sospechosos (Lengetal. 2020)
La dicotomia no resuelta en la via de transmisidn por gotas y aerosoles cargados de
virus sugirié que el uso de respiradores para los trabajadores sanitarios contra el
SRAS era muy recomendable que las mascaras quirldrgicas convencionales que eran
ineficaces contra los aerosoles (Gamer.1996; Wenzely Edmond, 2003).

Con la inesperada escalada de los casos COVID-19 en todo el mundo, ha habido una
escasez en el suministro de mdscaras, y en consecuencia, el Centro para el Control
y la Prevencion de Enfermedades, EE. UU., ha modificado sus directrices sobre
mascaras con la inclusién de telas caseras o mascaras de tela para ser usadas en
areas publicas. El uso de mdscaras puede ser 2 veces: controlar la penetracidn de
gotas de una persona infecciosa en el tracto respiratorio de un huésped
susceptible, y controlar las gotas que salen de un paciente infectado. Sin embargo,
la eficacia del uso de mascaras para el control de la transmisidon de aerosol cargado
de SARS-CoV-2 de una persona infectada a un huésped susceptible es incierta y no
totalmente concebible. Se ha sabido que diferentes mascaras comerciales tienen
diferentes eficiencias en el control de la transmision de agentes infecciosos. En
general, se proporcionan respiradores N95 para evitar que los usuarios inhalen
pequefias particulas en el aire (aerosoles) y deben ajustarse firmemente a la cara
del usuario. Las mascaras quirurgicas se utilizan a menudo para proteger a las

personas de la transmisidn de gotas mas grandes y encajar libremente a la cara del
Usuario (Lawrence et al., 2006; Zhiging et al. 2018).

Cumpliendo con la norma europea EN 149:2001, se han utilizado tres tipos
diferentes de respiradores de particulas desechables conocidos como facepiece
filtrante (FFP1), FFP2 y FFP3 para controlar SARS-CoV-2. El FFP1 se refiere al menor
filtrado de las tres mdscaras con una filtracién en aerosol de al menos el 80% y
fugas al interior de un maximo del 22%. Esta mascara se utiliza principalmente
como una mascara de polvo. Las mascaras FFP2 tienen un minimo de 94% de
filtracion y un maximo de 8% de fuga al interior. Los profesionales sanitarios a
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menudo los usan contra los virus de la gripe, creyendo que protegen contra la
transmisidn de aerosoles. Las mascaras FFP2 también se utilizan para la proteccion
contra el SARS-CoV-2. Las mdscaras FFP3 son las mejores en particulas filtrantes y
se recomiendan contra la contraccion de SARS-CoV-2. Con una filtracién minima del
99% y una fuga maxima del 2% en el interior, las mascaras FFP3 protegen al
huésped susceptible contra la contraccidon de la enfermedad causada por particulas
muy finas como aerosoles cargados de virus de una persona infectada.

Otro estudio que compara la eficiencia de las mdascaras caseras, mascaras
quirurgicas y mascaras FFP2 estandar ha corroborado que las mdscaras quirargicas
proporcionaron aproximadamente el doble de proteccidn que las mdscaras caseras
(vandersandeetal. 2008) | 35 mdscaras FFP2 se observaron para proporcionar a los adultos
unas 50 veces mas proteccidon que las mascaras caseras, y 25 veces en comparacion
con las mascaras quirurgicas (vendersandeetal. 2008) De| mismo modo, otro estudio ha
elaborado que una mascara quirurgica (que filtraba el 89% de las particulas virales)
era aproximadamente tres veces mejor en el control de la transmisién viral que la
de una mascara casera hecha de una camiseta y una toalla de algoddn (Davies et?-
2013)  (2013) han iterado ademas que una mascara casera solo debe considerarse
como un ultimo recurso para evitar la transmision de gotas de individuos
infectados, pero con un éxito limitado. Los respiradores elastoméricos sirven como
una alternativa al uso desechable del respirador N95 en la atenciéon médica, ya que
ambos tienen eficiencias similares en el filtrado de SARS-CoV-2. La principal ventaja
de los respiradores elastoméricos es el potencial de reutilizacidon con una limpieza
adecuada. 2229 han llevado a cabo experimentos en el desarrollo de un novedoso
filtro de nanofibra PVDF cargado para capturar particulas de aerosol de manera
eficaz.

3 representa las trayectorias de gotas y aerosoles de un paciente infectado en caso
de tos con diferentes mascaras y respiradores desgastados. Con las mascaras
quirargicas usadas, se podria prever una fuga de gotas de entreel 20y el 30 % y
una gran parte de aerosoles, particularmente de los lados sueltos (Fig. 3b). Con N95
y respiradores elastoméricos desgastados, se podria esperar una fuga del 5% de
gotas y una nube de aerosoles(Fig. 3cy d). Ninguna de estas mascaras esta
garantizada para cortar el SARS-CoV-2 completamente; por lo tanto, el
distanciamiento social es vital para ser adoptado, especialmente en el ambiente
interior. Con el inicio de la pandemia COVID-19, muchos investigadores han estado
en el desarrollo de mecanismos de filtrado eficaces para combatir la transmision de
aerosol cargados con SARS-CoV-2; sin embargo, hasta principios de mayo de 2020,
no se ha desarrollado ninglin EPP prometedor para reducir dicha transmision.
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3

Trayectorias de gotas y aerosoles de un paciente infectado en caso de tos con diferentes
mascaras y respiradores usados (a) sin mascara ni respirador (b) con mascarilla quirurgica
(c) con respirador N95 (d) con respirador elastomérico reutilizable.

Mientras tanto, es imperativo explorar situaciones en las que un paciente infectado
tose sin ninguna mascara usada, y un huésped susceptible inhala el penacho
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resultante de gotas y aerosoles con diferentes mdascaras usadas a una distancia de
1 m(Fig. 4 ). Como se muestra en la Fig. 4a, el huésped sin una mdscara usada
recibe una carga util considerable de virus por lo que es muy probable que se
infecte. Sin embargo, con una mascarilla quirdrgica usada, puede, durante la
inhalacién, filtrar en 20-30% de la carga util de los virus con una menor propensién
a infectarse(Fig. 4b). Tal carga util puede tener mas de un par de cientos de SARS-
CoV-2, que se cree que es adecuado para inculcar el COVID-19 entre las personas
expuestas. El huésped que lleva N95 o respirador elastomérico reutilizable puede
no recibir en mas del 5%, lo que puede constituir, sin embargo, mas de unos pocos
cientos de cargas utiles del virus(Fig. 4c y d). La probabilidad de infectarse en un
escenario de este tipo sigue siendo positiva, aunque es muy minuscula. Ninguna de
estas mascaras estd, sin embargo, garantizada contra el SARS-CoV-2.
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Trayectorias de gotas y aerosoles inhalados por un huésped susceptible con diferentes
madscaras y respiradores usados en caso de tos por un paciente infectado (a) sin mascara o
respirador (b) con mascarilla quirurgica (c) con respirador N95 (d) con respirador
elastomérico reutilizable.
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Parte 2:

Vete a:
Vete a:

6. Comportamiento aerodinamico de gotas y aerosoles cargados de SARS-
CoV-2 en diferentes espacios confinados

Se informa que muchas personas contraen el COVID-19 en espacios confinados. Por
lo tanto, vale la pena describir como tales fendmenos ayudan a intensificar la
ocurrencia masiva del COVID-19 en diferentes espacios confinados bajo diferentes
condiciones microclimaticas. En este sentido, se seleccionaron tres espacios
confinados, como el interior de la cabina de un avidn, el espacio interior de un
automovil y el espacio comun tipo dormitorio de un centro sanitario o de
aislamiento.

6.1. Cabina de avidn

Dado que mas de dos mil millones de personas viajan en vuelos comerciales cada
afjolsivermany Gendreau, 2009).0] comportamiento de SARS-CoV-2 en la cabina es primordial
para ser entendido. Los viajeros aéreos pasan largos periodos en espacios cerrados,
incluso durante mds de 10 h, lo que generalmente facilita un entorno propicio para
la propagacion de enfermedades infecciosas. Se ha realizado un amplio modelado
aerodinamico para obtener una idea de cémo el boyante chorro de tos por una
persona infectada de una enfermedad respiratoria se propaga en la cabina de un
vuelo (Redrowetal. 2011; Yangetal. 2017) | 3 hipdtesis sobre las zonas mas afectadas dentro de
la cabina, por lo tanto, se destaca a continuacion.

La cabina de un vuelo suele estar provista de flujo de aire desde las salidas de aire
de la cabina y tomas de corriente individuales ubicadas en el compartimiento
superior que recorre la longitud de la cabina. Una hoja de flujo de aire tipicamente
en forma de un chorro con temperaturas mas bajas (< 25 oC) se proyecta hacia
abajo, y encuentra su camino hacia la parte inferior de la cabina (parrillas de aire de
retorno ubicadas en las paredes laterales) desde la que va a la zona del suelo. Sin
embargo, mirando una imagen mas detallada, hay dos campos de flujo de aire
tipicos desarrollados(Fig. 5 a). La primera zona llamada zona de chorro, establecida
en las zonas de cubierta superior de la cabina, se caracteriza en términos de
circulaciones a gran escala, mientras que la zona de colisidon que se encuentra en la
zona del piso medio y inferior se caracteriza por interacciones de dos chorros
laterales (Uetal.2017) (Fig, 5a). En general, se proporcionan alrededor de 3,6-7,4 L/s
de aire por pasajero, de los cuales la mitad del volumen es el aire filtrado y
recirculado, y la otra mitad es aire exterior (Basshawellie. 2019) T3| grreglo trae en un
intercambio de aire de cabina completa cada dos a 3 minutos (20-30 cambios de
aire por hora (ACH)) (Basshawellie.2019) "E| 3lto tipo de cambio de aire controla los
gradientes de temperatura, previene las zonas frias estancadas, mantiene la calidad
del aire y disipa las cargas utiles de las gotas y aerosoles cargados de virus. En un
avion tipico, el aire recirculado pasa a través de filtros de aire de particulas de alta
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eficiencia (HEPA), con los que mds del 99,97% de las particulas caracterizadas por
un diametro aerodinamico de 0,3 m podrian ser retiradas de la entrada de aire de
la cabina. Las gotas y aerosoles exhalados de los pasajeros y la tripulacién a
menudo aumentan la humedad a un promedio de 6-10%, que esta por debajo del
20% normalmente aceptado como nivelde confort (deReeetal., 2000)

(a) Airflow pattern of the cabin \ (c) With surgical mask

— — Infestedperson

"".\u outlet

Abrir en una ventana separada

E]

Trayectorias de gotas y aerosoles de un paciente infectado en caso de tos en un patrén de
flujo de aire de la cabina sin ninguna expiracion del chorro de tos (b) sin ninguna mascara
(c) con mascara quirurgica (d) con respirador N95.

En las cabinas de vuelo, debido al ambiente densamente lleno, se espera que el
chorro de tos liberado por una persona infectada con SARS-Cov-2 rompa el flujo de
aire local, en particular la zona de chorro, y viaja tanto hacia adelante como hacia
atrds en la proximidad del punto de salida(Fig. 5b). Dado que la velocidad de salida
de la expiracion violenta (tos) es de alrededor de 10 m/s, las gotas pueden viajar de
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cuatro a cinco asientos por delante, y la nube de aerosol podria ir aun mas
lejos(Fig. 5b). Sin embargo, no se espera ningin movimiento lateral excepto el
pasajero inmediato a ambos lados. A diferencia del movimiento hacia adelante, hay
un movimiento hacia atras de gotas tipicamente por un asiento, pero el
movimiento del aerosol puede ser mas. Este fendmeno ilustra que entre cinco y
diez personas podrian infectarse con la enfermedad con una persona infectada a
bordo. Sin embargo, la propensidn a enfermarse por la exposicion a un penacho de
aerosoles producidos por el chorro de tos no se entiende bien, y el nimero real de
casos contraidos puede estar lejos de registrarse. El movimiento Browniano
seguido por el movimiento del chorro de aire gobierna el penacho del aerosol,
después de la disipacion del transporte advectivo. Este movimiento apoya una
aglomeracion de aerosoles cargados de virus en fomitas a nivel de pasajeros. Por lo
tanto, es crucial decidir por todas las compafiias aéreas que tales focos
sospechosos, como papeles, revistas, almohadas y mantas, se eliminen tal vez
sometidas a destruccion térmica hasta que la pandemia COVID-19 retroceda.

5cilustra como la trayectoria del chorro de tos viaja con el paciente equipado con
una mascara quirurgica. Con la mascara quirurgica desgastada, las gotas estdn
destinadas a viajar hasta uno-dos asientos hacia adelante, y un asiento hacia atras.
Tales fendmenos tal vez debido a la salida del chorro de cualquiera de los lados de
la mdscara, ya que la mdscara no es lo suficientemente apretado en ambos lados.
Sin embargo, la nube de aerosoles viajara lejos de dos asientos delanteros y un
asiento detras por el movimiento Brownian junto con las trayectorias de flujo de
aire de la cabina. Las agilizars del flujo de aire generalmente se dirigen hacia abajo
para que haya una contribucién de aerosoles cargados de virus de vuelta a las
personas a bordo. La ilustracidén de la Fig. 5d es mas o menos la misma que la de 5c,
con la excepcion de que tanto las gotas como los aerosoles no viajan lejos. Con la
mascara N95 desgastada, un paciente arroja infectado gotas hacia adelante y hacia
atras por un asiento y mas de un asiento para aerosoles. El comportamiento de los
aerosoles cargados de virus como resultado de un chorro de tos alin no se ha
modelado aerodinamicamente con una precisidon razonable; por lo tanto, el nivel
real de impacto que un solo chorro de tos prevé no podria ser simulado bien. Sin
embargo, existen pruebas que muestran un riesgo profundo de que COVID-19 se
propague en un avion cuando un paciente sintomatico o incluso asintomatico esta
a bordo. Ademas, los factores ambientales como la humedad relativa
moderadamente baja (50%), la baja temperatura (< 25 oC) y el ACH moderado (<
30 por hora) establecerian la plataforma para que el SARS-CoV-2 se mantuviera
durante periodos prolongados dentro de la cabina. Por lo tanto, son primordiales
directrices estrictas para la minimizacién de estos eventos pandémicos.

6.2. Coche de pasajeros

La Organizacion Internacional de Fabricantes de Vehiculos Motorizados (OICA) ha
estimado que mas de mil millones de turismos viajan por carreteras en 2019 en
todo el mundo, lo que indica que una de cada siete personas del mundo tiene un
automovil de pasajeros. Cuando el mundo vuelva a la normalidad levantando el
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actual estado de bloqueo, la gente recurrira a viajar en turismos y, en
consecuencia, habrd una propensién a difundir el COVID-19 a menos que se tomen
precauciones. Por lo tanto, aportamos una hipétesis para ilustrar las mejores
formas posibles de evitar que el COVID-19 se propague mientras viaja en un coche
de pasajeros.

Un atributo crucial que soporta la propagacién de COVID-19 es la tasa de
ventilacién interior en el vehiculo de pasajeros, generalmente expresada en ACH,
qgue depende de la velocidad vehicular, el ajuste de ventilacidn y las posiciones de
las ventanas (Qtetal.2007) (1992) han estimado que con el sistema de aire
acondicionado (AC) apagado, el ACH para un vehiculo estacionario estaba en el
rango de 0.42-1.09 por hora. Con el aire acondicionado encendido, ACH estaba
entre 1.96 y 3.23 por hora, y con el aire acondicionado apagado y los ventiladores
encendidos, variaba en el rango de 8.7-10.7 por hora. Parketal. (19%8.con |as ventanas
cerradas y sin ventilacién mecanica, han informado del ACH entre 1,0y 3,0 por
hora, y con la ventilacion establecida en la recirculacién, entre 1,8 y 3,7 por hora.
Con las ventanas cerradas y el ventilador al aire libre, el ACH estaba entre 13,3y
26,1 por hora, y con ventanas abiertas, pero sin ventilacién mecanica, el ACH oscild
entre 36,2 y 47,5 por hora (Parketal.1998). 2002 hgn medido el ACH dejando que el
vehiculo se mueva con una velocidad media de 29 km/h y han encontrado que con
la ventana abierta y el sistema de ventilacién apagado, un ACH de 71 por hora, con
el sistema de ventilacién encendido y las ventanas cerradas, 60 por hora, y cuando
se apago el sistema de ventilacién, 4.9 por hora.

Tras el estudio realizado porXhateonykim 2020.ge muestra un patrén tipico de velocidad
dentro de la cabina vehicular con un nivel moderado de ACH asignado a un
vehiculo que se mueve a una velocidad moderada en condiciones de "AC on and
windows closed" en la Fig. 6 a. 6ailustra que el aire enfriado viaja a los asientos
traseros y regresa hacia el frente a cada lado en un nivel inferior. En tales
circunstancias, una persona infectada sentada en el asiento trasero puede tosery
el chorro de tos resultante en forma de gotas y un penacho de aerosoles (con una
velocidad media de 10 m/s; humedad relativa < 50%; temperatura < 25 oC; ACH <
60 por hora) se extiende hacia el asiento delantero, y el penacho de aerosoles
puede caer los fendmenos de transporte advectivo con velocidades mas bajas y
dejarse llevar por las aerodindmicas de velocidad existentes una vez mas hacia los
asientos traseros(Fig. 6b). Tales fendmenos pueden exponer a todos los pasajeros
en el vehiculo, y el riesgo de contraer la enfermedad parece ser alto. Se han
notificado dos de esos casos en Sri Lanka, donde un pasajero infectado habia
viajado sentado en el asiento trasero en un coche alquilado durante un periodo no
superior a 1 h con aire acondicionado y ventanas cerradas, y posteriormente se
informd que el conductor se infecté del COVID-19. El otro caso fue reportado que
una persona habia acompafado a uno de sus hermanos (una persona asintomatica)
en su coche con aire acondicionado encendido y ventanas cerradas durante mas de
15 minutos. Tales situaciones parecen estar un poco controladas cuando la persona
infectada lleva una mascara quirurgica. Sin embargo, el factor de riesgo sigue
siendo el mismo, ya que los cabos sueltos de la mdascara arrojan tanto gotas como


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib80
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib32
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib82
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib82
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/#bib46
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/figure/fig6/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/figure/fig6/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7293495/figure/fig6/

aerosoles, aunque la expiracion de la parte frontal de la mascara se reduce
sustancialmente(Fig. 6¢). Por el contrario, cuando el pasajero infectado esta
equipado con un respirador N95, en las mismas condiciones, puede salir una carga
util diminuto de gotas y una débil nube de aerosoles(Fig. 6d). Sin embargo, debido
a la circulacién dentro de la cabina, no se puede descartar que no haya ningun
elemento de riesgo. Por lo tanto, se podria construir una hipdtesis especulando
gue viajar en un vehiculo de pasajeros con personas a bordo en condiciones de aire
acondicionado y ventana cerrada, tiene un factor de riesgo discernible de infectar a
los huéspedes susceptibles, aunque se usan mascaras.

(a) Airflow pattern inside the car (¢) With surgical mask

(d) With N95 respirator

(b) Without any mask

Abrir en una ventana separada

6

Trayectorias de gotas y aerosoles de un paciente infectado en caso de tos en un coche con
aire acondicionado encendido (a) patrén de flujo de aire dentro del coche sin ninguna
expiracién del chorro de tos (b) sin ninguna mascara (c) con mascara quirurgica (d) con
respirador N95.

Cuando un coche de pasajeros se mueve a cierta velocidad con las ventanas
abiertas, las aerodinamicas de velocidad se generan desde las ventanas delantera y
trasera, y finalmente, barriendo a los pasajeros a bordo, salen de la cabina de las
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ventanas traseras(Fig. 7 a). Estos fendmenos de transporte se simulan utilizando
dinamicas de fluidos computacionales, pero se investiga mal la informacion
detallada sobre el comportamiento de las agilizaciones en diferentes entornos
ambientales. En el caso de los turismos con ventanas abiertas, se podrian esperar
diferentes comportamientos en funcién de los entornos medioambientales que
prevalezcan en diferentes regiones geograficas. En otras palabras, los entornos
ambientales para climas templados como Asia Oriental, Europa y América del Norte
(humedad relativa < 50%; temperatura < 25 oC; ACH > 60 por hora) y los climas
tropicales, incluyendo el sudeste asiatico, Africa y América del Sur (humedad
relativa > 50%; temperatura > 25 oC; Se podia esperar ACH > 60 por hora). Los
estudios realizados sobre el sustento del SARS-CoV-2 han manifestado que puede
haber una mejor posibilidad de que los chorros de tos cargados de virales se
mantengan en climas templados que en climas tropicales, ya que la mortalidad
diaria de COVID-19 se ha asociado positivamente con el rango de temperatura
diurna, pero negativamente con la humedad absoluta (Mast2-.2020. ),

(a) Airflow pattern inside the car = (¢) With surgical mask
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Abrir en una ventana separada
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Trayectorias de gotas y aerosoles de un paciente infectado en caso de tos en un coche con
las ventanas abiertas (a) patron de flujo de aire dentro del coche sin ninguna expiracién
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del chorro de tos (b) sin ninguna mdscara (c) con mdscara quirurgica (d) con respirador
N95.

7b muestra como se comporta el chorro de tos en un coche de pasajeros con las
ventanas abiertas y el aire acondicionado apagado cuando el coche se mueve a una
velocidad inferior a 30 km/h. En tales condiciones, las gotas caen en toda la
longitud del vehiculo, mientras que el aerosol-nube conduce hacia la parte
delantera y regresa con el flujo de aire se agiliza, extendiendo el penacho de
aerosol cada parte de la cabina en poco tiempo. Cuando el coche se mueve a
velocidades mas altas (> 30 km/h) con los mismos entornos ambientales, las gotas
no viajan lejos y confinadas a un espacio limitado (incluso no mas alla del asiento
del conductor), pero la nube de aerosol se desviara lejos y finalmente sale de las
ventanas traseras. Las explicaciones dadas en este documento restringen el andlisis
sélo para el caso en que la velocidad es inferior a 30 km/h, ya que tales velocidades
se convierten en el peor escenario para el sustento del virus SARS-CoV-2.

El ambiente de la cabina se vuelve mucho mejor cuando la persona infectada lleva
una mascara quirurgica durante el viaje(Fig. 7c). Parece que sdélo una carga util
minima de gotas que se derraman desde el frente, pero una carga considerable
puede provenir de cada lado de la mdscara, ya que la mascara quirurgica
generalmente se ajusta libremente a la cara. Por el contrario, la nube de aerosoles
todavia puede viajar a la zona frontal de la cabina y regresa con el flujo de aire
procedente de fuera del vehiculo. Sin embargo, el flujo de aire de la cabina
aerodinamico expulsa este penacho cargado de virus de la cabina en cuestidon de
segundos. El entorno de la cabina mejora aun mas cuando la persona infectada
lleva un respirador N95(Fig. 7d). Aun asi, hay que admitir el hecho de que hay un
elemento de riesgo de que los huéspedes susceptibles se infecten.

Cuando dos escenarios (Escenario 1: AC on y windows cerrados; Escenario 2: AC
apagado y ventanas abiertas) se revisan criticamente, se puede especular que el
escenario 2 sera mejor en el control del virus SARS-CoV-2; por lo tanto, se
recomienda encarecidamente al menos hasta que cesa la pandemia COVID-19. Por
ejemplo, el segundo paciente de COVID-19 en Sri Lanka era un guia turistico, y
cuando se volvid sintomatico, viajé al hospital por su coche conducido por su hijo,
con su esposa sentada en el asiento delantero. Hizo un punto para abrir todas las
ventanas y se sentd detras hasta que llegaron al hospital. El tiempo de viaje fue de
mas de 30 minutos, y ninguna persona en el coche se infectd con el COVID-19. Esta
historia personifica los fundamentos postulados anteriormente, y las autoridades
pertinentes de los paises afectados deben presentar directrices estrictas para
implementar tales mejores practicas para reducir las morbilidades y muertes. Por el
contrario, se notificaron dos casos en Sri Lanka, donde los conductores de coches
de alquiler se infectaron con el escenario 1. Ademas, dejar el aparcamiento bajo la
luz solar directa con ventanas abiertas durante al menos 30 minutos seria una
mejor opcidn para erradicar las posibles cargas utiles del virus SARS-CoV-2 de las
cabinas de los turismos.

6.3. Centro de salud
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Seria imperativo explorar los factores plausibles de la transmision del virus SARS-
CoV-2 dentro de espacios interiores, preferiblemente hospitales improvisados, y
centros de atenciéon médica, cuarentena y aislamiento donde las instalaciones de
alojamiento tienen grandes espacios abiertos con muchas camas colocadas en una
secuencia. Dicha instalacion se describe, en este documento, con respecto a un
centro de salud, pero podria ser aplicable a otros espacios interiores mencionados
anteriormente. Es un hecho conocido que las enfermedades del SRAS se
convirtieron en epidemias y a veces pandemia, obligando a las autoridades a
buscar instalaciones de aislamiento mas alld de sus capacidades habituales
disponibles. Tales gestos invariablemente llevan a las autoridades a construir
centros de salud apropiados o convertir otras instalaciones existentes en un corto
periodo de tiempo. Estos espacios a menudo se convierten en grandes areas de
suelo cuyas instalaciones de ventilacidon pueden ser deficientes en la limpieza de las
plumas en el aire cargadas de virus. La transmision de enfermedades del SRAS en
una situacién epidémica o pandémica suele ser doble. La primera es la transmision
no nosocomial por la cual los pacientes sospechosos de fuera seran llevados al
centro de salud. Ademas, con el tiempo, los anfitriones susceptibles que residen en
centros de salud contraeran la enfermedad a través de la transmisidon nosocomial a
menos que las instalaciones de ventilacién (> 6 ACH o 1,6 L/s/m?la diferencia de
presion negativa > 2,5 Pa, y la diferencia de flujo de aire > 56 L/s) sean adecuadas
(OMS, 22 Sin embargo, la diferenciacion de ambos modos de transmisidén para una

situacién determinada es una tarea desalentadora y extremadamente dificil (Bict2-
2007). )

En un espacio confinado de un centro de salud, debe implementarse una gestion
adecuada de la transmision nosocomial para controlar la aparicion de la
transmisién nosocomial, donde los métodos de ventilacién desempefian un papel
vital. Dado que la ventilacién inadecuada prevalece en un espacio confinado, otra
clasificacién indica que se distinguen los tipos de transmision 2 veces; corto alcance
(entre individuos, generalmente a menos de 1 m de distancia) y de largo alcance
(dentro de una habitacion, entre habitaciones o entre lugares distantes,
generalmente mayores de 1 m de distancia) (Teneetal.2006) | 5 expiracion de los
chorros de tos de una persona infectada compuesta de gotas y aerosoles entra y se
mezcla con aire en la zona respiratoria de un huésped susceptible que se encuentra
cerca (por ejemplo, personal médico), que es capaz de contraer la enfermedad
(transmisidn de corto alcance) entre individuos puede interactuar entre si.
Mientras tanto, el chorro de tos recorre largas distancias dependiendo del patrén
de flujo de aire del espacio a través del penacho de aerosol (transmision de largo
alcance) que contrae a personas a un par de metros de distancia de la persona
infectada. El flujo de aire en el espacio confinado a menudo se rige por una
combinacidn de diferencias en las temperaturas y la humedad. 8 ailustra los
patrones de flujo de aire de un area abierta equipada con una serie de camas
destinadas a pacientes sospechosos con aire acondicionado encendido y todas las
aberturas cerradas para un clima tropical. Las agilizaciones del flujo de aire son
generadas primero por el ACy empujadas hacia abajo barriendo a los pacientes, y
una vez que las velocidades advectivas disminuyen, la masa de flujo de aire
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comienza a moverse a través de corrientes convectivas, a medida que la
temperatura se vuelve mas caliente. El aire caliente serd extraido por el ACy se
limpiara a través de un filtro antes de enviarlo de vuelta al mismo espacio.

(a) Airflow pattern inside the healtheare center (c) With surgical mask

Infetted

persat

(b) Without any mask

Trayectorias de gotas y aerosoles de un paciente infectado en caso de tos en un centro de
salud con ventilacion proporcionada por un patrén de aire acondicionado (a) dentro del
centro de salud sin ninguna expiracién del chorro de tos (b) sin ninguna mascara (c) con
madscara quirurgica (d) con respirador N95.

8b manifiesta un patrén tipico de una trayectoria de chorro de tos de una persona
infectada en el centro de salud con el suministro de un flujo de aire impulsado por
CA. Las gotas caen en una corta distancia, creando un entorno propicio para la
transmisidn de corto alcance de gotas cargadas de SARS-CoV-2. Sin embargo, el
penacho de aerosol cargado de virus viaja lejos del vecindario inmediato y se
transmite al aire con las corrientes convectivas desarrolladas dentro del espacio
confinado(Fig. 8b). Tal penacho aerosol desarrollado podria seguir las trayectorias
de flujo de aire, que a menudo se alteran por el movimiento de objetos, la apertura
y el cierre de puertas y ventanas, y variaciones de temperatura y humedad.
Ademds, una cierta fraccion de los aerosoles cargados de virus se difundird hacia
las direcciones laterales por movimiento Browniano, lo que resulta en transmision
nosocomial a muchos huéspedes susceptibles en la misma habitacién confinada (no
se muestra en la Fig. 8b). Estas plumas generadoras de aerosol causan transmisién
de largo alcance dentro del espacio confinado, contaba con muchos huéspedes
susceptibles mucho mas de lo que uno podria imaginar.
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8c muestra la trayectoria del chorro de tos con el paciente infectado usando una
mascara quirargica. Con la mdscara quirurgica desgastada, la carga util de las gotas
del paciente infectado se reduce drasticamente y se restringe a una pequefia
distancia. Las personas vecinas de ambos lados pueden no estar expuestas a la
contaminacién directa, pero podrian contraer la enfermedad tocando virus
cargados de fomitas. Sin embargo, los aerosoles cargados de virus viajaran hacia
adelante y desapareceran a través de procesos convectivos y de difusion. Estos
fendmenos de transporte pueden conllevar las cargas virales que causan la
enfermedad, promoviendo la infeccion nosocomial. Un escenario similar se observa
con un paciente que lleva un respirador N95, pero en menor medida en
comparacion con el de una mascara quirurgica(Fig. 8d). El Equipo de Epidemiologia de
Respuesta a Emergencias por Neumonia por Coronavirus (2020) 4fjrmg que aunque la transmision
nosocomial del SARS-CoV-2 por tos sigue sin estar clara, 1.716 trabajadores
sanitarios en hospitales improvisados en China han sido infectados antes del 11 de
febrero de 2020. Este gran numero de infecciones, incluso con epidémica
apropiada por los trabajadores sanitarios, puede haber sido impulsada por la
transmisidn nosocomial de aerosoles cargados de SARS-CoV-2 que han
permanecido durante muchas horas debido a la mala ventilacién de mezcla. 2029
han notificado una infeccién COVID-19 propulsada por CA de un huésped por un
paciente asintomatico en un restaurante de Guangzhou, China, lo que indica una
probabilidad de transmision en el aire por mala ventilacién de mezcla. Los CDC en
una conferencia de prensa han insinuado que a partir del 09 de abril de 2020,
alrededor de 9.000 trabajadores de la salud en los EE. UU. han mostrado resultados
positivos para la prueba COVID-19, que podria haber sido debido a la transmisién
nosocomial causada por las nubes de aerosol en el aire.

La ventilacidon de mezcla impulsada por los ventiladores mecdnicos en el techo
también es popular entre los paises en desarrollo, en particular de las regiones
tropicales. Por ejemplo, Sri Lanka ha convertido muchos espacios confinados
pertenecientes a las fuerzas militares del pais para movilizarse como centros de
cuarentena. 9 a muestra una disposicion tipica de un espacio de este tipo donde la
ventilacion es proporcionada por ventiladores de techo. Se encuentra que a las
personas que estan en cuarentena se les da instalaciones de cama a una distancia
de 1 m entre si, como se muestra en la Fig. 9a. La ventilacion mecanica impulsada
por ventiladores de techo genera flujo de aire de corriente descendente con una
fuerza advectiva, y barre contra las personas en el espacio confinado. A medida que
el flujo de aire pasa las personas y los objetos en el drea confinada, se calienta 'y
comienza a moverse hacia arriba a través del proceso de conveccién(Fig. 9a). Tal
aire caliente viaja hacia arriba el techo vy, tal vez, sale de las aberturas. Si no hay
aberturas adecuadas, la ventilacion interior deficiente se mantiene, y tal aire
caliente puede llenar todo el espacio confinado resultando en una infeccion
nosocomial por las plumas cargadas de SARS-CoV-2. 9b muestra tal incidencia en la
que las gotas y un penacho de aerosoles son arrojados por una persona infectada.
9cy dilustran los entornos ambientales con la persona infectada equipada con una
mascara quirurgica y un respirador N95, respectivamente. En ambos casos, la
transmisidon de gotas parece ser moderada en mayor medida, pero la transmisidn
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de aerosol cargada por virus sera plausible. Los escenarios comunes de los centros
de salud, tales como aperturas inadecuadas que restringen la entrada y salida de
aire fresco, no tener un nimero adecuado de ventiladores para impartir ACH
aceptable, un gran nimero de personas que viven en una instalacion de este tipo, y
bloqueos involuntarios de las rutas de aire por las pertenencias, equipos y
movimientos de las personas, entre otras cosas pueden causar mala ventilacidn en
los entornos ambientales y desencadenar el brote COVID-19 a través de la
transmisién nosocomial. Sri Lanka informa que al 30 de abril de 2020, en un
Complejo Naval en Colombo, ha habido mds de 150 marineros contratados con el
COVID-19. Los marineros han estado de servicio en acordoramiento de posibles
areas de la pandemia COVID-19. Sin embargo, se ha puesto en cuenta que cuando
regresaron a la base, muchos de ellos se han quedado en zonas confinadas cuyo
potencial de ventilacion impulsado por ventiladores mecanicos era bastante pobre.
Este escenario ha sido un ejemplo clasico de la infeccidn transmitida por el aire
causada por una mala ventilaciéon que ha promovido que el penacho de aerosol
cargado de virus se quede durante muchas horas dentro del edificio.

(a) Airflow pattern inside the healtheare center (c) With surgical mask

(b) Without any mask

Trayectorias de gotas y aerosoles de un paciente infectado en caso de tos en un centro de
salud con ventilacion proporcionada por ventiladores de techo (a) patrdn de flujo de aire
dentro del centro de salud sin ninguna expiracion del chorro de tos (b) sin ninguna
madscara (c) con mdscara quirurgica (d) con respirador N95.

Teniendo en cuenta todos los estudios de caso mencionados anteriormente, no se
puede simplemente ignorar que las transmisiones cargadas de gotas y aerosoles de
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COVID-19 son inciertas; por lo tanto, las mejores practicas administrativas, clinicas
y fisicas de mejor gestidn son primordiales en la implementacién, especialmente en
espacios confinados.

Vete a:
Vete a:

7. Conclusion

Los investigadores han especulado que tanto las gotas como los aerosoles
generados por la expiracién no violenta y violenta de las personas infectadas por el
SARS-CoV-2 pueden ser responsables de la transmision en el aire de la enfermedad
COVID-19. Sin embargo, se debe realizar mas trabajo de investigacién para
comprender el comportamiento de las gotas y aerosoles cargados de virus en
diferentes entornos ambientales, especialmente los espacios confinados, de modo
que la transmision de la pandemia COVID-19 en el entorno construido pueda
determinarse plenamente. Los estudios de caso encontrados en todo el mundo
indican que el comportamiento del virus SARS-CoV-2 ha sido sin precedentes Unico
con mas supervivencia y tasas viables en el aire y se cree que permanecio en el aire
durante un periodo prolongado. El desafio ante muchos trabajadores sanitarios en
la lucha contra la enfermedad seria una tarea desalentadora a menos que se tomen
las medidas administrativas, clinicas y fisicas adecuadas dentro de los entornos
sanitarios. Es necesario llevar a cabo investigaciones interdisciplinarios sobre el
comportamiento del virus SARS-CoV-2 para evitar que la enfermedad COVID-19 se
propague por todo el mundo.
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