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Introduccion. Desde el 2020 las instituciones
de educacién en México se enfrentaron a un
reto tan complicado por la ola de contagios
de COVID-19, que la mayoria de las escuelas
optaron por cerrar susinstalacionesy ofrecer
su servicio de educacién a distancia. Sin
embargo, hubo un impacto negativo que fue
sumamente notorioalimpediralos estudiantes
la practicaen laboratorios, talleres, einclusive,
se suspendid la interaccion personal, lo que
generd multiples fendmenos como depresion,
rezago académico, ausentismo y desercion,
entre otros casos mas. Estos eventos hicieron
que se buscarandiversas alternativas paraun
regreso a clases seguro. Objetivo. Desarrollar
las estrategias paraelingreso ainstituciones
publicas en tiempos de COVID-19, aplicando
un sistema de seguridad mediante el uso de
la tecnologia de la termografia infrarroja.
Materiales y métodos. Se empled una

experimental, se empled la termografia
infrarroja como tecnologia para aduanas
sanitarias y gestion de temperaturas de una
comunidad universitaria. De esta manera,
se pudo prevenir contacto entre personas
con riesgo de contagio y evitar su contacto
con personas sanas. Resultados. Se deben
considerar medidas de inocuidad conelfinde
lograr unambiente de tranquilidad, reduccion
de la percepcion de incertidumbre y estrés,
ademas de que no hubo contagios masivos al
grado de no tener que suspender actividades
académicas. Conclusiones. Elincrementar la
seguridad enelingreso, asicomo poder brindar
espacios confiables, son de gran apoyo para el
bienestar de las comunidades universitarias.

Palabras clave: termografia;instituciones;
publicas; privadas; universidades; educacion;
COVID-19; México.
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Management with infrared
thermography for public
institutions in times of the
COVID-19 pandemic

Abstract

Introduction. Since late 2020, educational
institutionsin Mexico have facedtoacomplicated
challenge because of the wave of COVID-19
infections, causing most schools to close their
facilities and offer their distance education
service. However, there was a negative impact
thatwas highly evident: not allowing students
to practice in laboratories, workshops, and
even personalinteraction was suspended. This
event generated diverse phenomena such as
depression, academic lag, absenteeism, and
desertion, among other cases. These events
in turn, led to the search for alternatives for
a safe return to school. Objective. Develop
strategies for entering public institutions in

times of COVID-19, applying a safety system
using infrared thermography technology.
Materials and methods. A quantitative,
experimental transactional methodology was
needed, aswellasinfrared thermography that
was used for sanitary filters and temperature
management of a university community. In this
way, it was possible to prevent contact between
people atrisk of transmission and avoid contact
with healthy people. Results. It is highly
recommended to consider innocuousness
measurements in order to achieve a calm
environment, a reduction in the perception
of uncertainty and stress, in addition to the
factthatthere were no massive transmissions
of COVID, without suspending the academic
activities. Conclusions. Increasing safety at
admission, as well as being able to provide
reliable spaces, are crucial for promoting the
well-being of university communities.

Keywords: Thermography; Institutions;
Public; Private; Universities; Education;
COVID-19; Mexico.

Gestao com termografia
infravermelha parainstituicoes
publicas em tempos de
pandemiado COVID-19

Resumo

Introducao. Desde 2020, as instituicoes
educacionais no México enfrentam um desafio
tao complicado devido a onda de infeccoes por
COVID-19, que a maioria das escolas optou por
fecharsuasinstalacoes e oferecer seuservico
de educacaoadistancia. No entanto, houve um
impacto negativo extremamente perceptivel
ao impedir que os alunos praticassem em
laboratorios, oficinas, e até mesmo ainteracao
pessoal foi suspensa, o que gerou multiplos
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fendmenos como depressao, defasagem
académica, absenteismo, desercao, entre
outros casos. Esses acontecimentos levaram
a busca de diversas alternativas para um
retorno seguro as aulas. Objetivo. Desenvolver
estratégias de ingresso nas instituicoes
publicas em tempos de COVID-19, aplicando
um sistema de seguranca através do uso da
tecnologia de termografia infravermelha.
Materiais e métodos. Foi utilizada uma
metodologia quantitativa, experimental
transacional, a termografia infravermelha
foi utilizada como tecnologia para costumes
sanitarios e gestao de temperatura de uma
comunidade universitaria. Desta forma, foi
possivel prevenir o contacto entre pessoas
em risco de contagio e evitar o contacto com
pessoas saudaveis. Resultados. Medidas
de seguranca devem ser consideradas para

Gestion con termografia infrarroja para instituciones publicas en tiempos de pandemia
CaviD-19

84



Carlos Vazquez-Cid de Ledn, Salvador Montesinos-Gonzalez,

i Tuilo Mta / - Revista Lasallista de Investigacién -

alcancar um ambiente de tranquilidade,
reducao da percepcaodeincertezae estresse,
alémdo fato de nao haverinfeccoes massivas
apontode naoterque suspenderas atividades
académicas. Conclusoes. Aumentar a
seguranca na entrada, pois além de serem
capazes de fornecer espacos confiaveis,

sao de grande ajuda para o bem-estar das
comunidades universitarias.

Palavras-chave: Termografia; Instituicoes;
Publico; Privado; Universidades; Educacao;
COVID-19; México.

Introduccion

En diciembre de 2019 se difundid una
noticiarespectoaunbrote de unaenfermedad
que causaba neumonia fulminante, se
reporté que fue en un mercado en Wuhan,
provincia de Hubei, China, con una poblacion
promedio de once millones. La pandemiade
COVID-19, causada por una cepa mutante
del coronavirus SARS-CoV-2, ha provocado
graves crisis economicas, sociales vy
sanitarias en todo el mundo. A fines de
diciembre de 2019, Hubei habia informado
veintisiete casos de SARS-CoV-2.

Elprimercaso fue descritoel 8 de diciembre
2019,el7deenero 2020 el Ministeriode sanidad
de China identifico un nuevo coronavirus
(nCoV] como posible etiologia (Ministerio de
Sanidad de Espana, 2020), al 24 de enero en
China se habian reportado 835 casos con 534
de Hubeiyeneltranscursode lassemanas se
extendid a otras partes de China (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2020). EL 13 de
enero se reportd el primer caso en Tailandia
(Organizaciéon Mundial de la Salud [OMS],
2020a), el 19 de enero se reporté un primer
casoen CoreadelSuryluegoenvarios paises
delmundo porlo que se reconocié desde marzo
de 2020 una nueva pandemia mundial (OMS,
2020b). Esta serie de eventos confirmé una
emergencia de salud publica de importancia
internacional (Mojica y Morales, 2020; World
Health Organization, 2020).

Unavezaceptado el coronavirus comouna
pandemia, comenzo la difusion de noticias
sobre los coronavirus que se clasifican en
cuatro grupos principales: alfa-coronavirus,
beta-coronavirus,gamma-coronavirusydelta-
coronavirus. Los alfa-coronavirus (HCoV-
NL63 y HCoV-229E] y los beta-coronavirus
(HCoV-HKU1, SARS-CoV, MERS-CoVy HCoV-
0C43) generalmente causan enfermedades
respiratorias en humanos y gastroenteritis
en animales. Autores como Lim etal. (2016])y
Cui et al. (2019) afirman que el actual SARS-
CoV-2 hace parte de los beta-coronavirus y
su secuencia genética tiene mas del 80 % de
identidad con el SARS-CoV y del 50 % con el
MERS-CoV de acuerdo con Rothany Byrareddy
(2020) y Yu et al. (2020). Son causantes de
epidemias e infecciones respiratorias graves
alude Gralinskiy Menachery (2020) y de igual
manera lo afirman Liuy Saif (2020), mientras
que su evolucidn es expuesta por Cui et al.
(2019). El periodo de incubacidon del virus se
estimo entre cuatro y siete dias, pero el 95 %
de los casos fue de doce dias, sin embargo,
basados en otros estudios de casos de Europa,
podria ser de dos a catorce dias (Maguina
etal., 2020) y se manifiesta cominmente con
fiebre, cansancio, tos secaydificultades para
respirar. Las complicaciones pueden incluir
diversas secuelas y padecer un sindrome
respiratorio agudo.

Elvirus se transmite generalmente de una
persona a otra por medio de gotas de Fligge
conocidas como microgotas de saliva o moco
gue se emiten al hablar, estornudar, toser o
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exhalar, por lo que es mas facil de difundir
cuando las personas estan en contacto cercano
(Zhou et al., 2020). Sin embargo, también se
difunde al tocar una superficie contaminada
y luego tocarse los ojos, nariz o la boca; existe
menor riesgo de contagio a partir de un metro
en adelante. Ademas, haciendo uso de un
cubre bocasocaretasereducen losriesgos de
contagio (Sohrabietal., 2020); esto es porque
las gotas de Fligge no pueden mantenerse
suspendidasenelaireytiendenaprecipitarse
en alguna superficie (Chu et al., 2020).

De acuerdo con Our World in Data (2022) al
dia 12de abrilde 2022 se habian registrado en
elmundo alrededor de 180 millones de casos
de coronavirus SARS-CoV-2. Por otro lado
(Orus, 2023), reporta con la misma fecha a EE.
UU.enelprimerlugarenmuertes, seguido por
Brasil e India, y desafortunadamente México
conuntotalde 323.848 mil, esimportante este
tipo de investigaciones ya que esta costando
muchasvidas a nivel nacionaleinternacional,
no actuar estd costando vidas de nifos
inocentes, jovenes estudiantes, profesores,
padres de familiay demas personas que estan
muriendo sin distincion.

Respecto a las vacunas y su costo, la mas
cara es CNBG con rangos que van de 15,62
euros hasta 36,96 euros por dosis, asicomo la
de AstraZeneca, lacualtieneuncostode 1,73
a 4,41 euros por dosis. Sin embargo, existen
variedades en cuanto a marcas de vacunas por
ejemplo Pfizer, Moderna, Janssen, Sinovac,
Novavax, CureVac, Nanogen, Sanofi, por
mencionar las mas populares. Referente al
numero de millones de dosis aplicadas por
marca de vacuna, en primer lugar, esta Pfizer
con mas de 200 millones de dosis, Moderna
le sigue con casi 140 millonesy en una menor
proporcion CNBG con menos de 20 millones
de dosis aplicadas.

La variante delta 1.617 y P1 han causado
cifras de contagio y mortalidad asombrosas,
afectaron principalmente a la Indiay a Brasil
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generando historia en el mundo, ambas y
nuevasvariantes son epidemias e infecciones
respiratorias graves (Gralinski y Menachery,
2020; Liuy Saif, 2020; Cui et al., 2019).

En México existen proyectos sometidos y
apoyados economicamente, por ejemplo, por
CONACYTyahora PRODEP en la convocatoria
2021, mismos que tienen como objetivo ayudar
acontrarrestar los efectos negativos delvirus
en la poblacidn. En el caso de la formacion
universitaria —y de la educaciéonen general—
se havisto severamente afectadaalimpartirse
Unicamente adistancia, por lo que los intentos
por restablecer las operaciones de multiples
instituciones son primordiales, lo que hace de
esta problematica una prioridad nacional, sin
embargo, sigue en alza la pandemia. EL 8 de
agosto de 2022 se presento una cifra sobre la
cantidad de defunciones que superaba las 328
mil personas en México, y ademas los casos
activos eran mas de 90 mil personas. A pesar
del proceso de vacunacion que ya existe en
todos los paises, el contagio no cesa, entonces
poreso laimportancia de mantenerse alertas.

Con respecto al estado de Oaxaca, se
presenta un panorama poco alentador
considerando que se encuentra entre los
tres estados mas pobresy con mas atraso en
cuantoaeducacionen larepublica mexicana.
De acuerdo con los siete niveles que maneja la
Pan American Health Organization (PAHO) en
cuantoapresenciade COVID-19, Oaxacatiene
el nivelcinco, conunatendenciaaincrementar
considerando las interacciones por festejos
y elecciones politicas. Aunque cambid el
semaforo a verde en el estado de Oaxaca de
acuerdo con las bases de datos de PAHO (2021)
los casos siguen incrementandose, con un
posible cierre de universidades nuevamente
por contagios recientemente en los primeros
dias dejulio delafio en curso (ver la tabla 1).
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Tabla 1. Situacion que guarda el estado de Oaxaca en los Ultimos siete meses de 2021

Datos Enero Julio
Fecha 25/01/2021 02/07/2021
Tasa acumulada de incidencia mas alta (RATE) 796,28 1.165,27
Relacién de casos mortales (%) (CFR) 7,26% 8,14
Casos totales 33.304 48.737
Muertes totales 2.419 3.967
Casos nuevos 4 117

Nota: elaborado por los autores a partir de PAHO (2021).

La Universidad Tecnoldgica de la Mixteca
se encuentraubicadaenelestado de Oaxaca.
La universidad tiene por ahora a su personal
administrativoya su plantilla docente en modo
presencial pero los estudiantes de manera
remota, sin embargo, existe interaccion
entre espacios de trabajo y personal lo
que implica un riesgo para la integridad
de la salud de cualquier colaborador. Las
medidas preventivas empleadas son:
tapete desinfectante, gel para manos y la
aplicacion de un desinfectante mediante
un atomizador que realiza un vigilante en el
acceso de la universidad. Ademas de esas
medidas de seguridad, no hay mas acciones
para contrarrestar posibles contagios por
COVID-19, por lo que este proyecto presenta
una propuesta para fortalecer las medidas
de prevencidn que lamentablemente no son
suficientes, aunado a que no se cuenta con
un plan bien estructurado para el menaje de
personal infectado, considerando que ya se
tienen casos de contagios reportados en la
institucion ademas de defunciones las cuales
seincrementaron por losintentos de regresar
de manera presencial.

Estainvestigacion contempla latermografia
infrarroja, la cual ya ha sido utilizada en
los casos de presencia de enfermedades
infecciosas pandémicas, por ejemplo, el

Vol. 20 No. 1/ enero-junio-2023

Ebola, el SARS, la influenza AH1N1 y ahora
enla pandemiade COVID-19 como método de
tamizaje en personas que presentan fiebre
(Contreras, 2020), mientras que Pascoe et
al. (2010) sugieren tomar la temperatura
con termografia en el canto interno del ojo o
lagrimal debido a que este tiene un suministro
abundante de sangre que viene de la rama
lagrimalde laarteria oftalmica paraladeteccion
encasosdefiebre. Latemperaturadellagrimal
considerada como fiebre es de 37,5 °C para
tomarencuentalavariabilidadde +£0,5°C, sin
embargo, otros autores como Garcia Puga et
al. (2012) mencionan que latemperaturaenel
lagrimala considerar como fiebreesde 37,3°C
por lo que existe una variacion a considerar
de + 0,2 °C siempre y cuando se tome como
referencia la temperatura del lagrimal. Las
tecnologias especificas para la COVID-19 se
han clasificado en cuatro gruposy en el caso
de este proyecto, la tecnologia propuesta es
la perteneciente al grupo 1. Los grupos se
presentan a continuacion:

e Tecnologias de prevencién de
contagios (en los que puede emplearse
termografia)

e Tecnologias hospitalarias (paliativas y
curativas)
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e Tecnologias de identificacion de
contagiados

e Tecnologias epidemioldgicas.

La figura 1 muestra algunos trabajos
de investigacion tomados de la base de

datos de SCOPUS en donde se ha utilizado
la termografia y es notoria la cantidad de
articulos de investigacion con la técnica de
termografia como diagndstico, en el grafico
el eje X representa los campos de aplicacion
de la termografiay en el eje Y la cantidad de
articulos publicados en las bases de datos.

200 190

60 34

28 23

Medicina
Ingenieria
Enfermeria

Profesiones de la salud
Ciencias de la Computacion
Ciencia de los Materiales

Bioquimica, Genética y Biologia
Molecular

160 Articulos sobre termografia del afio 2019 al 2020

Neurociencia

Ciencias agricolas y biologicas

Fisica y astronomia

Ingenieria Quimica

Odontologia

Inmunologia y Microbiologia
Farmacologia, Toxicologia y "

Farmacia.

Quimica

Matemiticas

Veterinaria

Figura 1. Articulos sobre termografia delano 2019 al 2020

Nota: elaborado por los autores

La termografia infrarroja (TIR) es una
herramienta sencilla, no invasiva, y que
representa un bajo costo en su utilizacidn
al facilitar datos que resultan de gran
importancia para determinar si continuar o
no con estudios de caracter especializado,
actualmente se permite la obtenciénentiempo
realdeimagenestérmicas, querepresentanen
coloresladistribucidon de latemperaturaen los
objetos de estudio (Cafiaday Royo, 2016). Alno
emitirradiacionalguna, la TIR puede utilizarse
en pacientes en los que normalmente no se
recomendarian las demas herramientas de
diagnodstico por imagen, es decir pacientes
pediatricos y pacientes embarazadas
pero que pueden estar contagiados por
COVID-19. La toma de termogramas puede
repetirse las veces que sean necesarias, por

supuesto el uso de esta técnica no significa
la sustitucion o el desplazamiento de otras
pruebas diagnosticas, por el contrario, las
complementa y proporciona informacion
mas precisa en relacion con la patologia
de la comunidad universitaria. Al utilizar la
termografiainfrarroja se puede detectar que
un pequeno aumento de la temperatura se
traduce en un aumento de la luminosidad de
la zona de estudio (Ring y Ammer, 2000).

A continuacion, se presenta la tabla 2
que contiene un rango de temperaturas a
considerar en cada persona en la institucion
ydauna pauta parapoder generar estrategias,
planesdeaccionytrazabilidad. El seguimiento
de las temperaturas es personalizado por lo
que puede facilmente tomarse la decision de
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aislar a una persona que forma parte de la
comunidad universitaria para evitar contagios
masivos, estoatravésde un criteriode atencion
entiempo real.

Tabla 2. Seguimiento de temperaturas

Diferencias de Nivel de temperatura

temperatura en tiempo real
<0,4°C Normal
0,5°-0,7°C Seguimiento
0,8°-1°C Prevencién
1,1°-1,5°C Alarma
>1,6°C Gravedad

Nota: elaborado por los autores

Alno contar con estrategias para enfrentar
laaparicion de lapandemiade SARS-CoV-2, los
gobiernos se vieron en la necesidad de optar
por algunas alternativas como, por ejemplo,
no hacer nada, aplicar la mitigacion o aplicar
la supresion; algunos teodricos consideran
que la estrategia mas recomendada es la de
supresion (Pueyo, 2020). Al presentarse los
primeros casos, cada pais aplicé diversas
acciones segunsucriterio, meses después se
vivieron repercusiones economicas. Gonzalezy
Flores (2020) indican que la economia mundial
atraviesa una crisis economicay humanitaria
ocasionada porunapandemiasin precedentes,
por lo que es necesario desarrollar planes
estratégicos para los préximos efectos
pospandemia. Lo anterior afecté a las
instituciones de educacion del Estado.

Volviendo al problema educativo, Martinez
y Guillén-Guerrero (2019) afirman que existen
factores externos queimpidenelusoadecuado
de la tecnologia como medio de ensenanza-
aprendizaje. Los principales factores que
dificultaron elacceso a este modelo educativo
durante esta emergencia fueron la falta de
dispositivos tecnoldgicos y la carencia de
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lugares que permitan el acceso a internet.
También se encuentran factoresinternos que
inciden en el correcto uso del aprendizaje
virtual. Para Martinez y Guillén-Guerrero
(2019), este aspecto se refiere basicamente
a la predisposicidon para ensenary aprender
que hace referenciaalanecesidad de mejorar
destrezas y habilidades tecnoldgicas que
optimicen los métodos de ensenanza, asi
como proveer material llamativo y de facil
acceso para los estudiantes.

La dependencia estratégica relacionada
con COVID-19 lavive México, y todos los paises
e instituciones dependen para el desarrollo
de su actividad, de la obtenciony el acceso
a conocimiento, productos y tecnologias
cuyo desarrollo y provisién no controlan
en su totalidad (Silvela y Ledn, 2020) por lo
que el desarrollo de planes y estrategias es
primordial para seleccionar los escenariosy
tecnologias mas favorables para cada pais.
Caberesaltar que laadquisicion de tecnologias
extranjeras es aceptable considerando que los
intentos de obtener ladenominada “soberania
tecnoldgica” se han visto frustrados, incluso
paragrandes potencias como la Union Europea
(Barker, 2020).

En general, las medidas de prevencion
publicadas por la OMS (2020a) y ratificadas
por autores como Howard et al. (2020); Chu et
al. (2020); son: lavarse las manos con aguay
jabon o solucidn a base de alcohol; cubrirse
la boca al toser; distancia fisica de al menos
un metro entre las personas; no tocarse ojos,
nariz niboca; uso de mascarillas que cubran
bocay barbilla; uso de guantes; usar careta
que cubra toda la cara; autoaislamiento;
acudir al médico si presenta sintomas y
seguimiento de casos sospechosos. Porotro
lado, se haobservado que alrededor del 80 %
de las personas que contraen la enfermedad
se recuperan sin tratamiento especial, y
aproximadamente el 2 % fallece (OMS, 2020b;
Maguina et al., 2020).
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Materiales y método

La metodologia empleada fue cuantitativa,
transaccional experimental (Hernandezetal.,
2018). Durante el 2020 y 2021 se realizaron
blusquedas en las bases de datos Scielo,
Elsevier, SciencieDirect, con las palabras
clave “termografia”, “COVID", “COVID-19",
“SARVS2", “deteccion de fiebre”, “seqguridad
y gestion universitaria”. Se seleccionaron los
estudios que tuviesen relacion con el empleo
de latermografia en el caso de la pandemiay
fueron considerados Unicamente los trabajos
realizados en humanos. Basandose en ese
contenido fue posible analizar las posibilidades
deusartermografiaenelambitode laseguridad
universitaria, asi como realizar un analisis
criticode sus limitaciones. Alfinaldelarticulo
se encuentra un anexo en donde aparece el

consentimiento informado. A continuacion, se
presentan con detalle cada unode esos puntos
considerados como parte del procedimiento
de la metodologia con termografia.

Recopilacion de datos. Se realizd mediante
camaras termograficas e identificadores de
reconocimiento facial, junto con termdmetros,
se requirio de calibracion diaria con base en
la ISO/TR 13154 de 2017 y en la norma IS0
IEC 80601-2-59 de 2017, ademas de respaldo
de informacion digital, en cuanto a las
temperaturas, imagenes y termogramas. El
software empleado fue FLIR Research Studio
y FLIR Tools, programados para medir una
emisividad de 0,98, temperatura reflejada
20 °C a 24 °C, distancia 0,60 a 0,80 metros,
temperatura automatica. Las especificaciones
de las cdmaras termograficas empleadas en
la investigacion se describen en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de las camaras termograficas empleadas

Caracteristicas de las cAmaras Flir ESy E6

Modelo E5 E6
Marca Flir System Flir System
Resolucidén 160 x 120 (19,200 pixeles) 240 x 180 (43,200 pixeles)

Rango de temperatura

De -20a 400 °C (de -4 a 752 °F)

-20°Ca550°C(-4°Fa1022°F)

Sensibilidad térmica/NETD

<0,10°C (0,27 °F)/100 mK

<0,06°C (0,11 °F)/ 60 mK

Precision

+2 °C (+3,6 °F) 0 +2 % de lectura

+2°C(+3,6 °F) 0 +2 % de lectura

Campo de vision (FOV) 45° x 34°

(FOV] 45° x 34°

Distancia focal minima 0,5m(1,6ft)

0,5m (1,6 ft)

Enfoque siempre enfocada siempre enfocada
Frecuencia de laimagen 9Hz 9Hz

Rango espectral 7,5-13 um 7,5-13 ym
Resolucién espacial (IFOV) 5,2 mrad 3,4 mrad

Tipo de detector

Microboléometro no refrigerado

Microbolémetro no refrigerado

Certificaciones

UL, CSA, CE,PSEyCCC

UL, CSA, CE,PSEyCCC

Nota: elaborado por los autores.
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Sujetos estudiados. En cuantoalos sujetos
estudiados se debe obtener el consentimiento
informado porescritode todos los participantes
para su estudio y para la publicacién de
imagenes, cabe resaltar que en la universidad
ya se hizo desde el regreso presencial para
profesores, personal tanto administrativo
como operativo. El procedimiento consiste en
que elpersonal pase poreltiunelde sanitizacion
para su desinfeccidn. Para esto, es necesario
el llenado diario del tanque dosificador y la
limpieza manual del tunel con productos
desinfectantes, asi como el mantenimiento
al sistema para evitar incrustaciones o que
se ensucie y contamine.

Benchmarking. Aplicar benchmarking al
sistemade seguridad, a los planesy estrategias
que pueden mejorarse, mediante la consulta
de literatura y realizacion de reuniones
académicas coninvestigadores paraanalizar
las diferencias en cuanto a resultados que se
han obtenido. Esta tecnologia —que pertenece
al grupo de identificacion y aislamiento de
contagiados— constantemente esta siendo
mejorada. Por ejemplo, en algunos articulos
no se consideraron las calibraciones de ajuste
en las cdmaras termograficas o el combinar el
uso de termoémetros infrarrojos sin contacto.
En otros casos no se usaron el cuerpo
negro de referencia o medir las condiciones
ambientales como lahumedadytemperatura
ambiente, temperatura reflejada e incluso
distancia, tiempos de reposo de las personas
o laemisividad de 0,98 °C para piel humana.

Toma de lecturas de temperatura en la
frente, lagrimal, oido e incluso en el cuello
y muneca. Para este trabajo se consideraron
rangos de variaciones para analizar diferentes
casos yvariables en zonas corporales.
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Analisis termografico de la informacion
mediante software especializado que se
considerd para este proyecto.

Seleccion de personas de la comunidad
universitaria de manera aleatoria para
realizarles estudios termograficos, con
la finalidad de darle seguimiento a sus
temperaturas durante la jornada.

Analisis por reconocimiento facial que
tambiénincluye temperaturayreconocimiento
del uso de cubrebocas para generar un
histérico por persona, con capacidad
planeada para 3.000 personas. La gestidn
de la regidn corporal de interés (RCI) entre
el extremo derecho o izquierdo es de gran
ayuda, por ejemplo, ojo derecho e izquierdoy
sus similitudes o diferencias de temperatura
que son sintomas de posibles personas
contagiadas por COVID-19.

Finalmente se analiza y compara la
informacion con alta precision de las
terminales de reconocimiento facial las
cuales tienen una precision de 0,3 °C, de las
camaras termograficas con precisionde 0,5°C
y los termdmetros infrarrojos sin contacto,
con precision de 1 °C para la gestion de la
temperaturade lacomunidad universitariaen
cuantoasutrazabilidadytomade decisiones.

En la figura 2 se puede ver parte de la
metodologia propuesta para la aplicacion
de la termografia. Los termogramas son
analizadosunoaunoenlasregionesdeinterés,
cabe resaltar que las personas examinadas
se encuentran en reposo para que puedan
experimentar su termorregulacidn corporal.
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Figura 2. Termograma frontaly lateral

Nota: elaborado por los autores

La figura 3 contempla el diseno de
experimentos con un conjunto de variables
estudiadas endiversostrabajos de investigacion
enformaaisladayen este casose contemplan
juntas, con el objetivo de disminuir sesgos.

Los requerimientos y variables para el
diseno de experimentos que pueden aportar
a la literatura basado en la revisidn en las

bases de datos y que no se consideraron de
acuerdo con la figura 3: i) fondo negro de
baja emisividad; ii] persona en reposo por
quince minutos; iii) cuerpo negro al nivel del
termograma;iv) humedad: 10 % a 62 %; v) sin
iluminacidn;vi) emisividad: 0,98 °C; vii) cAmara
termografica; viii) temperaturaambiente: 20 a
24°Cyix]) computadora paraalmacenar datos.
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Figura 3. Procedimiento para la toma de termogramas

Nota: elaborado por los autores.

Lasvariables son: 1) fondo negro, 2] paciente, 3) cuerpo negro, 4) humedad, 5) sin iluminacién, 6] configuracion de
emisividad, 7) cdmara termografica, 8) temperatura ambiente y 9) computadora.

Resultados

Se analizaron los casos de profesores y
estudiantes para quienes se tom¢ la decision
deaislarlos porsospechade posible contagio
por COVID-19 (figuras 4 y 5). Se utilizé una
muestra de profesores pertenecientes a
la institucion tanto voluntarios y los que
fueron identificados por el departamento de
enfermeria al contar con sintomas similares
a los que produce el COVID-19 basados en la
escala de sseguimiento de temperaturas.

Los termogramas son analizados
simétricamente por lo que es necesario
dividir los rostros y analizar las similitudes o
variaciones de ladistribucién de temperaturas
tanto en lado derecho como en el izquierdo. Figura 4. Termogramas frontales a profesores
A continuacion, en la figura 4, se presentan Nota: elaborado por los autores
ejemplos de los casos analizados para la
obtencidn de promedios y regiones o areas

. . . La generaciéon de la base de datos de
deinterés con su respectiva temperatura.

termogramas es almacenaday por protocolo
de seguridad se censaentiemporealagrupos
completos aun cuando guarden su sana
distancia, se encontrd que las temperaturas
de cada individuo son diferentes todos los
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dias, pero el objetivo es generar datos en los
que se pueda apreciar cuando elincremento
de temperaturas sea considerado como
seguimiento o preventivo. En la figura 5
se representa la toma de termogramas
individuales (lado izquierdo) y un ejemplo
de termograma grupal (lado derecho]. La
cantidad de estudiantes analizados con

termografia varia dependiendo del tamano
del grupoy oscila entre 20 a 44 estudiantes,
seanalizanunoaunoydeformagrupal, pero
en todos los casos se aplica el censo para
disminuirriesgos por no analizar a todos los
que ingresan a espacios cerrados como es
el caso de las aulas, esto incluye al profesor
que imparte la clase.

Figura 5. Termogramas de estudiantes

Nota: elaborado por los autores, muestras entre 20y 44 estudiantes por grupo.
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Para analizar la media y la variacién de
la temperatura registrada en la poblacién
seleccionada, se utilizaron graficos de
control I-MR. Estos graficos permiten
monitorear la media y la variacién (rango
movil) cuando se tienen datos continuos que
son observaciones individuales.

Y paraelaborarlos, serecurre alas formulas
que se indican a continuacion:

LCS: i + ko Ecuacién (1)
LCI: u - ko Ecuacion (2)
Donde:

u=media de las observaciones

k=parametro de la prueba (el 3representa
el 99,74 % de los limites de confianza)

o =desviacion estandar

Con respecto al analisis realizado a la
poblacién de la Universidad mediante el uso
de termografia, las mediciones realizadas en
ojos mostraronalgunos casos fuera de control,
que eran casos especificos de personas que en
realidad no estaban contagiadas. Esto se puede
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ver en la figura 10A que representa el grafico
de control de las temperaturas tomadas en
los ojos. De esa misma poblacion, podemos
comprobar que, al tomar la temperatura en
la frente, la temperatura siempre estuvo
dentro de los limites superior e inferior, lo
gue nos permite tener la confianza de que
ninguno excedia latemperatura definida como
indicador de la presencia del virus. La figura
10B eselgraficode control de latemperatura
tomada en la frente.

La figura 10C, es el grafico de control
de la temperatura tomada en los oidos, en
donde también podemos verificar que la
temperatura se mantiene dentro de los limites
fijados. Una observacion rebasa ligeramente
el limite de control superior, pero equivale a
una temperatura de 36.8 grados, lo cual esta
dentro del limite definido como indicador de
temperatura por posible contagio del virus.

Llevando un control estricto realizando
graficos de control de las temperaturas
tomadas en ojos, frente y oidos, y ademas
teniendo filtros instalados en las entradas,
y haciendo uso de técnicas apropiadas
y adecuadas, se obtuvieron resultados
favorables pues nohuboalgln caso de contagio
en lainstitucidn.
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10A Grafico de control de temperatura en ojos
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Figura 10. Grdfica de control de temperatura en ojos; B. Grdfica de control de temperatura en frente. C. Grdfica de control

de temperatura en oidos

Fuente: elaborado por los autores
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Resultados y discusion

Durante la investigacion se encontraron
casosenlos que hubo estudiantes contagiados
asintomaticos, por lo que era necesario
el empleo de pruebas rapidas y apoyo de
laboratorio en cuanto a los sospechosos para
descartar casos falsos o positivos y pudieran
ingresara lainstitucion, también se encontro
que algunas personas presentaban sintomas
—principalmente fiebre— y al pasar uno o
dos dias desaparecian los malestares, otros
casos que lamentablemente no se pudieron
censar y estas personas entraron a la
institucidon contagiando a otros integrantes
de la comunidad universitaria. En la mayoria
de los casos los integrantes de la comunidad
manifestaban sentirse mas seqgurasyrelajadas
al saber que estaban interactuando con
personas que no presentaban fiebre, lo que
permitia un ambiente mas adecuado para
impartir clases, caso contrario a cuando los
estudiantes o profesores percibianunambiente
tenso o tenian miedo y se veian obligados a
permanecerrodeados de personasya sea para
trabajar o estudiar.

Se recomienda crear aduanas con
termografia ya que permiten tener un
expediente personalizadoydigitalentiempo
realde cadaindividuo, lo que mejora la gestion
de la salud de la comunidad universitariay
reduce los posibles contagios de COVID-19
y otras muchas enfermedades virales. Es
importante considerar las ocho variables en
eldisenode los experimentos con la finalidad
de reducir errores de medicion y los falsos
positivos, por ejemplo, ademas que aporta
un areade oportunidad para la fabricacion de
camaras termograficas que tengan nuevos
controles para reducir ain mas los posibles
riesgos en lostermogramas como es el caso
de la temperatura reflejada por luz natural
o artificial. Este tipo de implementacién de
tecnologias y disefo de experimentos es
necesario en las instituciones publicas o
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privadas en donde existe un flujo importante
de personas considerando que la pandemia
no ha terminado y que pueden surgir otras
variantes de COVID-19 e incluso otras
enfermedades similares por lo que planear
paraelfuturoyestar preparados sera crucial
paraelcuidadode comunidades universitarias
o de ciudadanos.

Durante el desarrollo del estudio por
termografia y considerando el analisis
de imagenes que se producen en los
termogramas, se utilizdé una muestra de
profesores perteneciente a lainstitucion tanto
voluntarios como los que fueron identificados
por el departamento de enfermeria por
presentar sintomas similares a los que
produce el COVID-19, considerados como
casos y controles, ya que ante la sospecha
de sintomas clinicos como temperatura,
escurrimiento nasal, dolor de cabeza o
cuerpo, dificultad para respirar, se procedia
alaislamientodebido ala sospechade posible
contagio, segun los valores obtenidos, los
cuales se presentaron en las figuras 2, 4y
5, estos producen cambios de temperatura
en la escala definida en °C en el lagrimal,
frente y oido.

Conclusiones

Se puede concluir que el método aplicado
en esta investigacién es un complemento a
las estrategias de inocuidad, ya que evita que
casos de personas asintomaticas ingresen a
las instituciones publicas e incrementen los
contagios, debido a que afectan los esquemas
de prevencion lo que conlleva a continuar con
la presencia de casos que se pueden traducir
en personas con secuelasy, en el peor de los
casos, en muertes que pudieron evitarse. Valga
recalcar las de replicar esta investigacion y
su diseno de experimento con técnicas no
invasivas que tiene como puntos a favor su bajo
costo, genera confianza entre las poblaciones
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ocomunidades, sereduce latensionoestréso
temor de contagiarse porfalta de estrategiasy

medidas de seguridad, y entre sus desventajas
es que suele ser un tanto lentoy mondtono.
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Anexo
Consentimiento informado
[version X, fecha dd/mm/20XX]
Yo, ,declaro que he sidoinformado de la

finalidad, procedimientoy tiempo de participacion, y he hecho pleno uso de mi capacidad
para participar voluntariamente en esta investigacion titulada: Gestidon con termografia
infrarroja para instituciones publicas en tiempos de pandemia COVID-19.

Se puede manifestar que he sido informadol(a) clara, precisay ampliamente, respecto de
los procedimientos que implica esta investigacién asi como de los riesgos a los que estaré
expuesto ya que dicho procedimiento es considerado de nulo riesgo.

He leidoy comprendido lainformacidn anterior, y todas mis preguntas han sido respondidas
de maneraclaraya mientera satisfaccion, por parte de

Nombreyfirmadelinvestigador principal

Nombreyfirmadelinvestigador

Nombrey firmadel paciente

Areaalaquevisitaotrabaja

Nombreyfirmaenfermera

Nota: Los datos personales contenidos en este consentimiento informado estaran protegidos
de conformidad con lo dispuesto en la Ley Federalde TransparenciayAcceso a la Informacion
Publica, la Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica y la Ley General de
Proteccion de Datos Personales. Los datos estan sujetos a las obligaciones correspondientes
y demas normativa aplicable.
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